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Résumé 
Ces travaux ont pour but de déterminer expérimentalement la matrice de transfert 
acoustique d'un compresseur automobile. Une meilleure connaissance du comportement 
acoustique de cet élément permettrait en effet d'obtenir un accord acoustique sur une ligne 
d'admission d'air complète ; afin d'améliorer le remplissage en air du moteur et donc son 
rendement. Nous avons pour cela développé une méthode de mesure des matrices de 
transfert. Grâce à cette méthode, nous avons déterminé expérimentalement la matrice de 
tƌaŶsfeƌt aĐoustiƋue d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ suƌ plusieuƌs poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt 
représentatifs de son utilisation sur un moteur de série.  
Nous avons également développé un modèle acoustique unidimensionnel simplifié du 
compresseur. La comparaison entre les résultats de mesure et le modèle a permis de valider 
partiellement ce modèle. 
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Abstract 
This work aims at experimentally determine the acoustical transfer matrix of an 
automotive compressor. A better knowledge of this element's acoustical behaviour would 
indeed allow tuning acoustically the complete air intake line; in order to improve the engine 
air filling and consequently its efficiency. A new method for measuring acoustical transfer 
matrixes had to be developed to allow such measurements. Thanks to this method we were 
able to determine experimentally the transfer matrix of an automotive compressor for 
several operating points representative of its use on an automotive engine.  
We also developed a simplified acoustical one-dimensional model of the compressor. The 
comparison between the results of the measurements and the model partially validated the 
model.  
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Nomenclature 
Nomenclature liée au moteur 
P spé  Puissance spécifique [kW.cm-3] 
N  Régime de rotation [tr.min-1] 
Mair  Masse d’air enfermée dans le moteur [kg] 
Cyl  Cylindrée (volume balayé par les pistons) [cm3] 
qspé  Capacité énergétique du carburant [J.kg-1.K-1] 
ϕ  Richesse 
RAFST  Pouvoir comburivore (sans unité : [kgair/kgcarburant] 
Rdvl  Rendement volumétrique ou remplissage 
θ  Angle vilebrequin [rad] ou [°V] 
 
Nomenclature liée à l’acoustique 
p  Pression acoustique [Pa] 
p0  Pression moyenne du milieu [Pa]     Vitesse acoustique [m.s-1]   0  Vitesse moyenne de l’écoulement [m.s-1] 
Z(ω)  Impédance acoustique [Pa.s.m-1] 
c  Vitesse du son [m.s-1] 
TM  Matrice de transfert d’un système acoustique 
f  Fréquence [s-1] 
ω  Pulsation (       
k  Nombre d’onde en l’absence d’écoulement [m] 
k+   Nombre d’onde en présence d’écoulement dans le sens positif de l’axe 
k-  Nombre d’onde en présence d’écoulement dans le sens négatif de l’axe       Impédance réduite :           
M  Nombre de Mach de l’écoulement 
ρ  Masse volumique [kg.m-3] 
W  Puissance acoustique [W] 
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Introduction 
EŶ ϮϬϬϳ, le ƌappoƌt du Gƌoupe d’eǆpeƌts iŶteƌgouǀeƌŶeŵeŶtal suƌ l’ĠǀolutioŶ du Đliŵat 
(GIEC) [1] estime à un peu plus de 13% la part des émissions de gaz à effet de serre due aux 
transports, émissions principalement dues à la combustion de produits dérivés du pétrole 
(essence et diesel). La prise de conscience progressive des effets néfastes sur le climat de 
Đes ĠŵaŶatioŶs et la paƌt ŶoŶ ŶĠgligeaďle de l’iŶdustƌie automobile dans ce phénomène ont 
incité les législateurs à encourager fiscalement une diminution de ces émissions. Ces 
incitations fiscales conjuguées à une hausse continue du prix des produits pétroliers depuis 
les années 70 ont fortement incité les constructeurs automobiles à optimiser la 
consommation en produits carbonés de leurs véhicules. 
Certains constructeurs, tels que Renault, ont récemment développé des véhicules 
Ŷ’ĠŵettaŶt auĐuŶ gaz à effet de seƌƌe loƌs de leuƌs dĠplaĐeŵeŶts gƌâĐe à l’utilisatioŶ 
d’Ġnergie électrique. Cependant, cette solution reste marginale car limitée par plusieurs 
facteurs : les principaux sont l’autoŶoŵie des ǀĠhiĐules et les iŶfƌastƌuĐtuƌes iŶsuffisaŶtes 
pour le rechargement des batteries. Au moins à court terme, la principale source de 
diminution des émissions passe donc par une optimisation du rendement des véhicules à 
moteurs thermiques. 
Ces trente dernières années d’iŵpoƌtaŶts progrès ont été réalisés par les constructeurs 
autoŵoďiles afiŶ d’optiŵiseƌ le ƌeŶdeŵeŶt des gƌoupes motopropulseurs thermiques. La 
consommation moyenne des véhicules particuliers en France a en effet chuté de 17% entre 
1988 et 2005 [2] malgré un poids moyen des véhicules en forte hausse afin de satisfaire des 
normes de sécurité toujours plus exigeantes et le besoin croissant des utilisateurs pour plus 
de confort.  
La figure 1  illustre ces tendances : jusƋu’eŶ ϮϬϬϳ, la ŵasse ŵoǇeŶŶe des ǀĠhiĐules Ŷeufs 
augŵeŶte de ŵaŶiğƌe ĐoŶtiŶue et Ƌuasi liŶĠaiƌe, taŶdis Ƌu’eŶ paƌallğle, les émissions 
diŵiŶueŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt d’uŶe aŶŶĠe suƌ l’autƌe. UŶe ďaisse soudaiŶe du poids ŵoǇeŶ 
des ǀĠhiĐules aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe foƌte diŵiŶutioŶ des ĠŵissioŶs de dioǆǇde de ĐaƌďoŶe, 
est ǀisiďle à paƌtiƌ de ϮϬϬϴ, s’eǆpliƋuaŶt eŶ gƌaŶde paƌtie paƌ l’iŶtƌoduction du système de 
bonus-malus écologique ayant incité les acheteurs à acquérir des véhicules plus petits donc 
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plus lĠgeƌs et ŵoiŶs gouƌŵaŶds. UŶe autƌe paƌtie de l’eǆpliĐatioŶ tieŶt daŶs uŶ ƌĠĐeŶt effoƌt 
des constructeurs pour réduire la masse de leurs véhicules, incités par la valorisation fiscale 
des gains en consommation. 
 
 
Fig.0.1.  Moyennes pondérées de la masse et des émissions de CO2 des véhicules neufs en 
France entre 1995 et 2010 [3] 
La baisse des émissions de CO2 est aŵplifiĠe paƌ l’augŵeŶtatioŶ de la paƌt des ǀĠhiĐules 
diesel, ŵais le ƌappoƌt de l’ADEME [3] ŵoŶtƌe Ƌu’elle est pƌiŶĐipaleŵeŶt due à uŶe 
meilleure efficacité énergétique des groupes motopropulseurs ; la même tendance est en 
effet observée à la fois pour les véhicules essence et diesel.  
Deux voies principales se dégagent afin de diminuer la consommation des véhicules : la 
diminution de la cylindrée du moteur (downsizing) et la diminution de la vitesse de rotation 
du moteur ;doǁŶspeediŶgͿ aǀeĐ l’utilisatioŶ de ƌappoƌts de ďoîte de ǀitesses plus loŶgs 
permettant de faire travailler le moteur dans des zones de meilleurs rendements. Dans les 
deux cas, ceci nécessite une amélioration de la puissance spécifique (puissance développée 
par rapport à la cylindrée) des moteurs qui est définie par la formule : 
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dernier paramètre, via le rendement volumétrique du moteur, appelé aussi coefficient de 
ƌeŵplissage, Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd au ƌappoƌt de la ŵasse d’aiƌ ƌĠelleŵeŶt eŶfeƌŵĠe dans le 
ĐǇliŶdƌe suƌ la ŵasse d’aiƌ thĠoƌiƋue adŵissiďle Đoŵpte teŶu du dĠplaĐeŵeŶt du pistoŶ. 
Une technique [4] [5] [6] et [7] coŶŶue depuis plusieuƌs dĠĐeŶŶies, afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ Đe 
coefficient de remplissage consiste à utiliser les phénomènes de résonances dans les lignes 
d’adŵissioŶ d’aiƌ afiŶ de ƌĠĐupĠƌeƌ, à la feƌŵetuƌe des soupapes, uŶe oŶde de suƌpƌessioŶ. 
Elle est générée par l’ouǀeƌtuƌe des soupapes et peƌŵet d’augŵeŶteƌ, juste aǀaŶt la 
ĐoŵpƌessioŶ, la deŶsitĠ de l’aiƌ eŶfeƌŵĠ daŶs le ĐǇliŶdƌe. Ces ƌĠsoŶaŶĐes soŶt effiĐaĐes 
lorsque leurs fréquences  se situent entre 30 et 400Hz, correspondant aux régimes usuels de 
fonctionnement du moteur (1000-ϱϬϬϬ tƌ/ŵiŶͿ et peƌŵetteŶt d’oďteŶiƌ des gaiŶs eŶ 
ƌeŵplissage de l’oƌdƌe de ϭϱ% à ĐeƌtaiŶs ƌĠgiŵes. Ce phĠŶoŵğŶe « d’aĐĐoƌd aĐoustiƋue » a 
ĠtĠ l’oďjet de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes [4] [8] [9] [10] [11] et est couramment utilisé chez Renault 
depuis le début des années 1990, pour les moteurs atmosphériques.  
La généralisation de la suralimentation (compresseur mécanique ou turbo) sur les moteurs 
de gƌaŶde sĠƌie a ĐoŶstituĠ uŶe ƌuptuƌe teĐhŶologiƋue peƌŵettaŶt d’augŵeŶteƌ foƌteŵeŶt 
la deŶsitĠ de l’aiƌ daŶs le ĐǇliŶdƌe, aǀeĐ des pƌessioŶs de suƌaliŵeŶtatioŶ pouǀaŶt dĠpasseƌ 
2 bar. Les surpressioŶs, de l’oƌdƌe de ϮϬϬ ŵďaƌ, oďteŶues gƌâĐe auǆ oŶdes aĐoustiƋues 
gĠŶĠƌĠes paƌ la dǇŶaŵiƋue des soupapes oŶt uŶ iŶtĠƌġt ŵoiŶdƌe et oŶt ĠtĠ, jusƋu’iĐi, 
partiellement négligées.  
La ƌeĐheƌĐhe aĐtuelle d’aŵĠlioƌatioŶs des moteurs turbocompressés peut conduire à 
vouloir optimiser le remplissage du moteur à bas régimes (entre 1200 et 2000 tr/min). En 
effet, les turbocompresseurs ont des performances réduites à ces régimes par manque de 
dĠďit d’aiƌ. Ceci se traduit par un long temps de réponse que le constructeur compense en 
choisissant des rapports de boite plus courts ; cette compensation se fait donc au détriment 
de la consommation du véhicule. Réaliser un accord acoustique aux basses fréquences (40 à 
70 Hz) Ŷous peƌŵettƌait d’optiŵiseƌ le ƌeŵplissage à bas régimes et de compenser le délai 
de réponse du turbocompresseur. Pour se faire, la connaissance du comportement 
aĐoustiƋue de la ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ Đoŵplğte est ŶĠĐessaiƌe au ŵotoƌiste. UŶe diffiĐultĠ 
vient du fait Ƌue la ligŶe d’adŵissioŶ ĐoŵpƌeŶd uŶ Đoŵpresseur. Son comportement 
acoustique vis-à-vis des ondes générées par les soupapes, reste mal connu. En effet, les 
diffĠƌeŶtes Ġtudes ƌĠĐeŶtes effeĐtuĠes s’iŶtĠƌesseŶt eŶ effet pƌiŶĐipaleŵeŶt au ďƌuit peƌçu 
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(100 à 8000Hz) [12] [13] et, donc, à des fréquences nettement supérieures à celles pouvant 
impacter le remplissage en air du moteur à bas régimes. 
Ces problématiques sont abordées dans le cadre plus général du FUI OCSYGENE61, dont 
fait partie cette thèse. 
Pour caractériser les modes de résonnance qui influencent le remplissage en air du 
ŵoteuƌ, il peut ġtƌe iŶtĠƌessaŶt de ĐoŶŶaîtƌe l’iŵpĠdaŶĐe aĐoustiƋue de la ligŶe d’adŵissioŶ 
d’aiƌ ǀue à la soupape d’adŵissioŶ d’aiƌ. L’iŵpĠdaŶĐe est dĠfiŶie Đoŵŵe le rapport entre la 
pression et la vitesse acoustique en un point donné. Ce rapport peut être déterminé par une 
mesure de type méthode à deux microphones.  
Dans certains cas, il est intéressant de pouvoir décomposer un système acoustique en une 
succession de sous-sǇstğŵes. L’utilisatioŶ d’uŶe ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt aĐoustiƋue TM permet 
une telle décomposition. Nous utiliserons la définition en pression et vitesse : 
 sourcesourceoutoutsourcesourceoutoutinin vpvpTMvpvpDC BAvp ..  (0.2) 
où pin, pout, vin et vout correspondent respectivement aux pressions acoustiques en entrée 
et sortie du système et vitesses acoustiques aux mêmes positions. Les termes sources 
correspondent à la partie active du système déterminé. Nous feƌoŶs l’hǇpothğse Ƌue les 
sǇstğŵes ĠtudiĠs Ŷ’oŶt pas de teƌŵes souƌĐes. La matrice de tƌaŶsfeƌt d’uŶ sǇstğŵe 
correspond ainsi à la multiplication des matrices de ses sous-sǇstğŵes. L’iŵpĠdaŶĐe 
d’eŶtƌĠe Zin peut facilement être déduite de ces paramètres à partir de la pression et de la 
ǀitesse eŶ soƌtie ou de l’iŵpĠdaŶĐe eŶ soƌtie du sǇstème Zout : 
DZC
BZA
vDpC
vBpA
v
p
Z
out
out
outout
outout
in
in
in  . (0.3) 
Récemment, des méthodes de mesure de matrices de transfert acoustique ont été 
développées afin de pouvoir mesurer séparément chaque élément de la ligne puis calculer 
l’iŵpĠdaŶĐe de la ligŶe Đoŵplğte, toujouƌs saŶs ĠĐouleŵeŶt. L’aǀaŶtage de Đes ŵĠthodes 
de ŵatƌiĐes de tƌaŶsfeƌt est Ƌu’elles peƌŵetteŶt de Ŷe pas aǀoiƌ à ƌeŵesuƌeƌ uŶe ligŶe 
complète loƌsƋu’uŶ seul ĠlĠŵeŶt ĐhaŶge et elles offrent également une plus grande 
flexibilité lorsque les pièces ne sont pas toutes disponibles simultanément pour la mesure. 
                                                     
1 http://www.id4car.org/OCSYGENE6.html 
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Ces techniques de mesures sans écoulement (méthodes de type deux microphones, 
couramment utilisées pour ce type de mesures) fonctionnent très bien pour les moteurs 
atŵosphĠƌiƋues, pouƌ lesƋuels les ligŶes d’adŵissioŶ d’aiƌ Ŷe soŶt Ƌu’uŶe suĐĐessioŶ de 
tuďes et de ǀoluŵes. CepeŶdaŶt, oŶ Ŷe peut pas igŶoƌeƌ à pƌioƌi les effets de l’ĠĐouleŵeŶt 
pouƌ uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ ĐoŵpƌeŶaŶt uŶ Đoŵpƌesseuƌ ; les effets des variations de 
pression et de température peuvent être importants. En outre, nous ne connaissons pas 
l’iŵpaĐt de la ƌotatioŶ des pales, Đelles-ci pouvant atteindre des vitesses quasi soniques en 
ďout d’auďes. Il nous semble doŶĐ ŶĠĐessaiƌe d’effeĐtueƌ des ŵesuƌes aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt, au 
moins pour le compresseuƌ, afiŶ de pouǀoiƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ les ligŶes d’adŵissioŶ d’aiƌ des 
moteurs turbocompressés. 
La ŵise eŶ plaĐe d’uŶe ŵesuƌe aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt ĠtaŶt ďeauĐoup plus louƌde Ƌu’uŶe 
mesure sans écoulement, il apparaît ŶetteŵeŶt plus adaptĠ d’utiliseƌ uŶe ŵĠthode de 
mesures par matrices de transfert afin de minimiser le nombre de mesures nécessaires. De 
plus, pour des raisons pratiques, notaŵŵeŶt d’eŶĐoŵďƌeŵeŶt, il seŵďle difficile de 
ŵesuƌeƌ uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ Đoŵplğte aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt, aǀeĐ uŶe ŵĠthode de type 
deux microphones. Une méthode a été récemment développée chez Renault afin de 
mesurer les matrices de transfert acoustiques [12]. Cependant celle-Đi Ŷ’est pas adaptĠe auǆ 
mesures avec écoulement. Une nouvelle méthode de mesure a été développée afin de 
ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt aĐoustiƋue d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ. 
Le lien entre acoustique et remplissage est détaillé dans le premier chapitre de cette 
thèse. La seconde partie est, elle, consacrée à détailler les techniques de mesures existantes 
pouƌ Ġǀalueƌ l’aĐoustiƋue de ligŶes d’adŵissioŶ d’aiƌ. UŶe ŵĠthode oƌigiŶale de ŵesuƌe des 
ŵatƌiĐes de tƌaŶsfeƌt appliĐaďle à l’Ġtude d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ est pƌĠseŶtĠe daŶs le troisième 
chapitre. Différents essais de validation de la méthode, tout d’aďoƌd, saŶs ĠĐouleŵeŶt puis 
aǀeĐ des ĠĐouleŵeŶts allaŶt jusƋu’à MaĐh Ϭ.Ϯ soŶt ŶotaŵŵeŶt pƌĠseŶtĠs. EŶfiŶ la deƌŶiğƌe 
paƌtie s’attaĐheƌa à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt aĐoustiƋue à basses fréquences du 
Đoŵpƌesseuƌ, à tƌaǀeƌs la pƌĠseŶtatioŶ d’uŶ modèle numérique simplifié du compresseur et 
la comparaison des résultats de ce modèle à ceux obtenus par la mesure, pour des 
fréquences allant de 20 à 500 Hz. 
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Chapitre 1 : Le Moteur et les phénomènes de propagation d’ondes. 
Ce chapitre présente le contexte de Đette Ġtude. Nous pƌĠseŶtoŶs d’aďoƌd le pƌiŶĐipe du 
moteur à explosion, en insistant sur les phénomènes qui régissent le remplissage en air du 
ŵoteuƌ afiŶ d’eǆpliƋueƌ l’iŶflueŶĐe de l’aĐoustiƋue. Nous pƌĠseŶtoŶs ĠgaleŵeŶt les 
différents éléments constitutifs d’uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ, Đe Ƌui Ŷous aŵğŶe à ǀoiƌ 
l’iŵpoƌtaŶĐe du ƌôle du Đoŵpƌesseuƌ suƌ le ƌeŵplissage eŶ aiƌ des cylindres. Enfin, nous 
pƌĠseŶtoŶs ďƌiğǀeŵeŶt les phĠŶoŵğŶes d’oŶdes daŶs les ligŶes d’adŵissioŶ et iŶtƌoduiƌoŶs 
les outils pour les estimer.  
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1. Transvasement des gaz dans le moteur 
1.1 Cycle à quatre temps 
Les ŵoteuƌs à ĐoŵďustioŶ iŶteƌŶe utilisĠs daŶs l’autoŵoďile foŶĐtioŶŶeŶt seloŶ le pƌiŶĐipe 
du moteur à quatre temps. Un cycle peut donc être décomposé en quatre temps, chacun de 
ces teŵps duƌaŶt la ŵoitiĠ d’uŶ touƌ ǀileďƌeƋuiŶ, soit deuǆ touƌs pouƌ le ĐǇĐle Đoŵplet. Ces 
quatre temps sont définis par le mouvement ascendant ou descendant du piston et par les 
positions ouvertes ou fermées des soupapes d’adŵissioŶ et d’ĠĐhappeŵeŶt ; ils sont 
représentés sur la figure 1.1. 
La pƌeŵiğƌe phase de Đe ĐǇĐle est l’adŵissioŶ : la soupape d’adŵissioŶ d’aiƌ est ouǀeƌte, le 
piston est en phase descendante. Il est au point mort haut (PMH) au début de cette phase 
et au point mort bas (PMB) à la fin. Le mouvement descendant du piston permet au cylindre 
de se ƌeŵpliƌ d’aiƌ. 
La seconde phase est la compression. Les deux soupapes sont fermées : il Ŷ’Ǉ a doŶĐ pas 
de tƌaŶsǀaseŵeŶt de gaz. La ŵasse d’aiƌ adŵise daŶs le ĐǇliŶdƌe duƌaŶt la phase pƌĠĐĠdeŶte 
est compressée par la remontée du cylindre. 
A la fin de la phase de compression, le mélange enfermé dans le cylindre brûle autour du 
PMH (soit par auto-inflammation dans le cas du cycle Diesel, soit par allumage du mélange 
dans le cas du cycle Otto), libérant son énergie et augmentant fortement la pression dans le 
cylindre. La combustion va entraîner le piston vers le bas afin de permettre la détente des 
gaz, Ƌui ĐoŶstitue la tƌoisiğŵe phase. Il s’agit doŶĐ de la phase ŵotƌiĐe du ĐǇĐle. 
La soupape d’ĠĐhappeŵeŶt est ensuite ouverte afin de permettre au cylindre de se vider 
des gaz ďƌûlĠs, il s’agit de la phase d’ĠĐhappeŵeŶt. LoƌsƋue le pistoŶ est ƌeŵoŶtĠ au PMH la 
soupape d’ĠĐhappeŵeŶt est ƌefeƌŵĠe et la soupape d’adŵissioŶ s’ouǀƌe pouƌ 
ƌeĐoŵŵeŶĐeƌ la phase d’adŵission. Dans la pratique, les soupapes d’adŵissioŶ et 
d’ĠĐhappeŵeŶt soŶt ouǀeƌtes siŵultaŶĠŵeŶt peŶdaŶt uŶe Đouƌte pĠƌiode appelĠe 
« croisement » afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la ǀidaŶge des gaz brûlés. 
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Fig.1.1. Cycle à 4 temps des moteurs à combustion interne 
1.2 Remplissage en air du cylindre 
Comme le montre la formule de la puissance spécifique (Eq. 0.ϭ de l’iŶtƌoduĐtioŶͿ, la 
puissance que peut délivrer un moteur pour une même cylindrée est directement 
pƌopoƌtioŶŶelle à la ŵasse d’aiƌ Ƌue Đelui-ci peut contenir. Le motoriste attachera donc une 
attention toute particulière à optimiser ce paramètre définit par : 
refa ir CylindréeRdvlM   (1.1) 
Le rendement volumétrique Rdvl est défini comme le rapport de la masse de gaz frais 
adŵis daŶs le ĐǇliŶdƌe duƌaŶt la phase d’adŵission sur celle contenue dans le cylindre au 
poiŶt ŵoƌt ďas daŶs des ĐoŶditioŶs theƌŵodǇŶaŵiƋues de ƌĠfĠƌeŶĐe. AfiŶ d’augŵeŶteƌ la 
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ŵasse d’aiƌ ĐoŶteŶue daŶs uŶe ŵġŵe ĐǇliŶdƌĠe, le ŵotoƌiste ĐheƌĐheƌa doŶĐ à aŵĠlioƌeƌ Đe 
paramètre ou à augmenter la densité de l’aiƌ eŶ aŵoŶt du ĐǇliŶdƌe ρref. 
Le ƌeŶdeŵeŶt ǀoluŵĠtƌiƋue est iŶflueŶĐĠ paƌ plusieuƌs paƌaŵğtƌes doŶt l’iŶflueŶĐe est 
plus ou moins importante en fonction du régime moteur. Ces influences sont représentées 
sur la figure 1.2. 
EŶ paƌtaŶt d’uŶ ƌeŶdeŵeŶt ǀolumétrique théorique de 100% qui correspondrait à une 
admission infiniment lente, il y a systématiquement une dégradation du remplissage. Les 
effets statiques, quasiment indépendants de la vitesse de rotation du moteur, sont liés à la 
présence de gaz résiduels et à la vaporisation du combustible ; ils dépendent principalement 
de la géométrie du bloc. 
Les ĠĐhaŶges theƌŵiƋues eŶtƌe le ŵoteuƌ et les gaz fƌais soŶt d’autaŶt plus iŵpoƌtaŶts 
que le régime de rotation du moteur est faible (le temps de séjour des gaz frais est plus 
long). Or, la densité du gaz diminuant avec la température, une masse de gaz moins élevée 
rentrera dans le même volume lorsque la température du gaz admis augmente. Les pertes 
thermiques sont, de ce fait, plus importantes à bas régimes que pour de hautes vitesses de 
ƌotatioŶ. NĠaŶŵoiŶs, à hautes ǀitesses de ƌotatioŶ, l’effet de la diŵiŶutioŶ du teŵps de 
séjour est partiellement compensé par la hausse des températures du bloc moteur et les 
pertes thermiques restent importantes. 
Un autre phénoŵğŶe iŵpoƌtaŶt pouƌ le ƌeŵplissage eŶ aiƌ du ŵoteuƌ est l’effet des peƌtes 
de Đhaƌge paƌ fƌotteŵeŶt de l’aiƌ suƌ les ĐoŶduites. Les peƌtes de Đhaƌge augŵeŶtaŶt 
pƌopoƌtioŶŶelleŵeŶt au ĐaƌƌĠ du dĠďit d’aiƌ, elles seƌoŶt ŶĠgligeaďles à ďas ƌĠgiŵe ŵais 
deviendƌoŶt pƌĠdoŵiŶaŶtes à hautes ǀitesses de ƌotatioŶ. C’est uŶ faĐteuƌ liŵitaŶt pouƌ la 
puissance maximale du moteur ; un effort important est donc généralement accordé à ce 
facteur. 
L’effet de la distƌiďutioŶ dĠpeŶd des ŵoŵeŶts Đhoisis pouƌ ouǀƌiƌ ou feƌŵeƌ les soupapes 
d’adŵissioŶ et d’ĠĐhappeŵeŶt. A ďas ƌĠgiŵes, Ŷous auƌioŶs teŶdaŶĐe à feƌŵeƌ tôt la 
soupape admission pour éviter de refouler les gaz lors de la remontée du piston et à ouvrir 
taƌd l’ĠĐhappeŵeŶt pouƌ Ġǀiteƌ de tƌoŶƋueƌ la dĠteŶte. A haut ƌĠgiŵes, pour nous laisser le 
teŵps de faiƌe l’adŵissioŶ et l’ĠĐhappeŵeŶt, la feƌŵetuƌe adŵissioŶ doit ġtƌe ƌetaƌdĠe et 
l’ĠĐhappeŵeŶt aǀaŶĐĠ. Les aŶgles de feƌŵetuƌe ĠĐhappeŵeŶt et d’ouǀeƌtuƌe adŵissioŶ Ƌui 
définissent la période de croisement vont dépendre de la géométrie de la chambre et des 
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Ŷiǀeauǆ ƌelatifs de pƌessioŶ à l’adŵissioŶ, à l’ĠĐhappeŵeŶt et daŶs le ĐǇliŶdƌe. EŶ effet, paƌ 
exemple, si la pression échappement est élevée au moment du croisement, une bouffée de 
gaz chauds brûlĠs peut ƌeŵoŶteƌ à l’adŵissioŶ et doŶĐ diŵiŶueƌ la ƋuaŶtitĠ d’aiƌ fƌais 
rentrant ensuite dans le cylindre. Cette situation, ici défavorable, mais pouvant être aussi 
faǀoƌaďle, peut ǀaƌieƌ suiǀaŶt les ƌĠgiŵes ŵoteuƌs suite auǆ effets d’oŶdes Ƌui ǀoŶt ĐƌĠeƌ 
des surpressions ou dépressioŶs à l’adŵissioŶ ou à l’ĠĐhappeŵeŶt. A des fiŶs de 
simplification, ces deux effets sont complètement dissociés dans la figure 1.2. 
Plusieuƌs effets d’oŶdes iŶflueŶĐeŶt le ƌeŵplissage eŶ aiƌ du ŵoteuƌ. Ces effets 
ondulatoires ont été décrits par Broome [4] [9] [10] sous le terme « induction ram », en 
référence au coup de bélier hydraulique. Il sépare ces effets en deux catégories : les effets 
d’iŶeƌtie et les effets d’oŶde. Les pƌeŵieƌs ĐoƌƌespoŶdaŶt au phĠŶoŵğŶe de ďĠlieƌ 
hydraulique : uŶe oŶde de dĠpƌessioŶ est Ġŵise à l’ouǀeƌtuƌe de la soupape, se ƌĠflĠĐhit 
daŶs uŶ ǀoluŵe et ƌeǀieŶt sous la foƌŵe d’uŶe oŶde de suƌpƌessioŶ à la soupape, duƌaŶt le 
même cycle. Les effets d’oŶde ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ oŶdes Ƌui ǀoŶt s’Ġtaďliƌ d’uŶ ĐǇĐle à 
l’autƌe et doŶĐ suďiƌ plusieuƌs ƌĠfleǆioŶs aǀaŶt de ƌeǀeŶiƌ à la soupape. Les effets 
acoustiques se traduisent par une augmentation du remplissage à certains régimes et par 
des piĐs auǆ ƌĠgiŵes ĐoƌƌespoŶdaŶt souǀeŶt auǆ ƌĠsoŶaŶĐes des ĐoŶduites d’adŵissioŶ 
d’aiƌ. Ce soŶt Đes effets Ƌui Ŷous iŶtĠƌesseƌoŶt durant cette thèse.  
Les ƌĠsoŶaŶĐes à l’ĠĐhappeŵeŶt iŵpaĐteŶt le ƌeŵplissage duƌaŶt le ĐƌoiseŵeŶt. 
Cependant, les phĠŶoŵğŶes d’oŶdes à l’ĠĐhappeŵeŶt soŶt Đoŵpleǆes aǀeĐ de foƌtes ŶoŶ 
linéarités, de forts gradients de température et des nombres de Mach pouvant être proches 
de uŶ. Les hǇpothğses de l’aĐoustiƋue liŶĠaiƌe soŶt diffiĐileŵeŶt appliĐaďles. La paƌtie 
échappement ne sera pas abordée ici ; Ŷos tƌaǀauǆ s’iŶtĠƌesseŶt uŶiƋueŵeŶt auǆ 
phĠŶoŵğŶes d’oŶdes à l’adŵissioŶ. 
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Fig.1.2. Phénomènes élémentaires régissant le remplissage. 
2. Eléments constitutifs des lignes d’admission d’air 
Les effets d’oŶdes soŶt pƌoǀoƋuĠs paƌ les ƌĠfleǆioŶs des oŶdes gĠŶĠƌĠes paƌ l’ouǀeƌtuƌe et 
la feƌŵetuƌe des soupapes suƌ les diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts ĐoŶstitutifs de la ligŶe d’adŵissioŶ 
d’aiƌ. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaître ces différents éléments pour comprendre ces 
phénomènes. 
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2.1 Moteur atmosphérique 
  
Fig.1.3. Ligne d’admission type d’un moteur atmosphérique 
 
“i l’oŶ suit le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt de la figuƌe ϭ.ϯ, l’aiƌ est adŵis paƌ uŶe pƌise d’aiƌ  daŶs 
uŶ tuǇau d’eŶtƌĠe d’aiƌ, paƌfois eŶ polǇŵğƌe poƌeuǆ pouƌ ġtƌe aŵeŶĠ ǀeƌs uŶ filtƌe à aiƌ, 
d’uŶ ǀoluŵe généralement important (généralement de 5 à 7 litres). 
Pouƌ les ŵoteuƌs esseŶĐe, uŶ ďoîtieƌ papilloŶ seƌt eŶsuite à ƌĠguleƌ le dĠďit d’aiƌ eŶ 
foŶĐtioŶ de la Đhaƌge du ŵoteuƌ. L’aiƌ fƌais est eŶsuite diƌeĐteŵeŶt adŵis daŶs le 
ƌĠpaƌtiteuƌ Ƌui distƌiďue l’aiƌ entre les différents cylindres de la culasse. Un certain nombre 
de conduites intermédiaires et de résonateurs, pour traiter les émergences de bruit, sont le 
plus souvent présents. 
Chaque variation, de section, de matériau, de température, peut occasionner une ou 
plusieuƌs ƌĠfleǆioŶ;sͿ d’oŶdes. Nous sommes donc en présence de systèmes résonants 
Đoŵpleǆes. DaŶs le Đas d’uŶ ŵoteuƌ atŵosphĠƌiƋue, le ŵotoƌiste utilise gĠŶĠƌaleŵeŶt Đes 
effets de ƌĠsoŶaŶĐes pouƌ augŵeŶteƌ la ƋuaŶtitĠ d’aiƌ dispoŶiďle au ƌĠgiŵe auƋuel il voudra 
atteindre la puissance maximale. Le moteur sera ainsi mieux rempli à ce régime ce qui 
peƌŵettƌa d’augŵeŶteƌ la ǀaleuƌ de puissaŶĐe ŵaǆiŵale. 
Le point de puissance maximale est généralement atteint pour un régime moteur 
légèrement supérieur à 5000 tours par minute, ce qui correspond à une fréquence autour 
de ϭϳϬHz daŶs le Đas d’uŶ ŵoteuƌ ϰ ĐǇliŶdƌes. Loƌs de la ĐoŶĐeptioŶ de la ligŶe d’adŵissioŶ 
d’aiƌ, uŶ aĐĐoƌd aĐoustiƋue à Đette fƌĠƋueŶĐe seƌa ƌeĐheƌĐhĠ. A Đet effet, les ĐoŶduits 
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primaires (coŶduits ƌeliaŶt la soupape d’adŵissioŶ au pleŶuŵ du ƌĠpaƌtiteuƌͿ soŶt de 
longueur importante, environ 50 cm. Le plenum agissant comme une atmosphère, chaque 
conduit primaire résonne comme un tube ouvert, avec une fréquence de résonance 
fres=c/4L (avec c la vitesse du son et L la longueur du conduit) ce qui permet de bien obtenir 
la fréquence de résonance à 170Hz. 
2.2 Moteur suralimenté 
 
Fig.1.4. Cheminement des gaz dans un moteur suralimenté par turbocompresseur 
 
Pour le moteur suralimenté (figure 1.4), le cheŵiŶeŵeŶt de l’aiƌ est plus Đoŵpleǆe. Apƌğs 
le filtƌe à aiƌ, l’aiƌ est diƌigĠ ǀeƌs le Đoŵpƌesseuƌ, il eŶ soƌt à uŶe pƌessioŶ ŶetteŵeŶt 
supérieure à la pression ambiante, la pression de suralimentation. La température 
augŵeŶtaŶt aǀeĐ la ĐoŵpƌessioŶ, l’aiƌ frais est ensuite généralement dirigé vers un 
ƌefƌoidisseuƌ d’aiƌ de suƌaliŵeŶtatioŶ ;RA“Ϳ afiŶ de ƌĠduiƌe la teŵpĠƌatuƌe des gaz et doŶĐ 
d’augŵeŶteƌ encore leuƌ deŶsitĠ. L’aiƌ est eŶsuite diƌigĠ ǀeƌs le ƌĠpaƌtiteuƌ d’aiƌ, ŶetteŵeŶt 
plus Đouƌt Ƌue Đelui d’un moteur atmosphérique, pour être réparti entre les cylindres. 
Pouƌ uŶ ŵoteuƌ suƌaliŵeŶtĠ, le Đoŵpƌesseuƌ peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶ ƌeŵplissage suffisaŶt 
pour les hauts régimes moteur ; la puissaŶĐe ŵaǆiŵale Ŷ’est plus liŵitĠe paƌ des ĐoŶtƌaiŶtes 
de remplissage eŶ aiƌ ŵais paƌ les pƌopƌiĠtĠs du ďloĐ ŵoteuƌ ;ĐapaĐitĠ à adŵettƌe l’aiƌ, 
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tenue thermique et mécanique,). Un accord acoustique à hauts régimes pour améliorer le 
ƌeŵplissage Ŷatuƌel du ŵoteuƌ Ŷ’est plus ŶĠĐessaiƌe. De Đe fait, les loŶgueuƌs de pƌiŵaiƌes 
sont nettement plus courtes pour limiter les pertes de charge. 
L’uŶ des dĠfauts du ŵoteuƌ suƌaliŵeŶtĠ paƌ tuƌďoĐoŵpƌesseuƌ est soŶ teŵps de ƌĠpoŶse 
(turbolag) ; il est particulièrement sensible à bas régimes. Le compresseur est entraîné par 
une turbine placée à l’ĠĐhappeŵeŶt. Le tƌaǀail Ƌu’il peut fouƌŶiƌ dĠpeŶd du dĠďit et de la 
teŵpĠƌatuƌe des gaz d’ĠĐhappeŵeŶt. Aux bas régimes moteur, les débits et la température 
à l’ĠĐhappeŵeŶt soŶt faiďles. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe, loƌsƋue le ĐoŶduĐteuƌ appuie suƌ la pĠdale 
d’aĐĐĠlĠƌateuƌ, l’ĠŶeƌgie ƌĠĐupĠƌĠe paƌ la tuƌďiŶe reste faiďle et elle Ŷ’est pas dispoŶiďle 
iŵŵĠdiateŵeŶt pouƌ le Đoŵpƌesseuƌ. Elle est aŵputĠe paƌ l’effet de l’iŶeƌtie du 
turbocompresseur. Il existe donc un temps de réponse entre la demande de couple et la 
réponse du moteur. 
Pour améliorer le remplissage du moteur, et par conséquent le débit de gaz brûlés à 
l’ĠĐhappeŵeŶt et l’ĠŶeƌgie dispoŶiďle à l’eŶtƌĠe de la tuƌďiŶe, l’utilisatioŶ d’uŶ aĐĐoƌd 
aĐoustiƋue à l’adŵissioŶ aux bas régimes semble donc intéressante. La fréquence de 
résonance étant inversement proportionnelle à la longueur entre la soupape et le lieu de la 
réflexion, il faut une longueur importante pour obtenir un accord à bas régime : environ 2 
mètres pour un accord à 1250 tr/min. Un répartiteur aussi long serait problématique pour 
les pertes de charges aux hauts régimes et quasiment impossible à implanter sous le capot 
d’uŶe autoŵoďile. 
AfiŶ d’oďteŶiƌ uŶ aĐĐoƌd aĐoustiƋue aux régimes les plus bas possible, nous cherchons 
donc à utiliser les différentes ƌĠfleǆioŶs possiďles daŶs la ligŶe d’aiƌ. Nous Ŷous heuƌtoŶs à 
plusieurs difficultés :  La ligne d’aiƌ ĐoŶŶaît des évolutions de température et de pression (RAS, 
compresseur) importantes. Dans le compresseur, la pression peut augmenter de 
plus d’uŶ ďaƌ et la teŵpĠƌatuƌe d’uŶe ĐeŶtaiŶe de degƌĠs pouƌ des poiŶts ĐouƌaŶts. 
Le RAS permettra de diminuer la température à des niveaux proches de ceux 
rencontrés avant le compresseur.  Le compresseur a un comportement acoustique mal connu. 
Une meilleure connaissance du comportement acoustique du compresseur est donc 
nécessaire, pour savoir en particulier si les éléments situés en amont du compresseur 
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doiǀeŶt ou ŶoŶ ġtƌe pƌis eŶ Đoŵpte loƌs du diŵeŶsioŶŶeŵeŶt des piğĐes pouƌ l’optiŵisatioŶ 
de l’aĐĐoƌd aĐoustiƋue aux bas régimes. 
2.3 Compresseur 
Cet ĠlĠŵeŶt peƌŵet d’augŵeŶteƌ foƌteŵeŶt la pƌessioŶ de l’aiƌ eŶ aŵoŶt de la soupape. 
Pour le cas du moteur automobile, nous distinguerons trois familles principales :  Le compresseur mécanique : le compresseur est entraîné mécaniquement par le 
vilebrequin, son régime de rotation est dépendant de celui du moteur ;  Le compresseur électrique : le compresseur est entraîné par un moteur électrique, 
il est totalement indépendant du régime et de la charge du moteur ;  Le turbocompresseur : Le compresseur est relié par son axe à une turbine 
eŶtƌaîŶĠe paƌ les gaz d’ĠĐhappeŵeŶt. Cette teĐhŶologie peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ le 
ƌeŶdeŵeŶt du ŵoteuƌ eŶ ƌĠĐupĠƌaŶt uŶe paƌtie de l’ĠŶeƌgie Ƌui reste à 
l’ĠĐhappeŵeŶt. La puissaŶĐe dispoŶiďle pouƌ eŶtƌaîŶeƌ le Đompresseur dépend de 
l’eŶthalpie des gaz à l’ĠĐhappeŵeŶt. 
Cette dernière famille étant la plus répandue, nous ne considérerons que ce type de 
compresseur. En outre, le phénomène de « turbolag » décrit ci-dessus est propre aux 
moteurs turbocompressés ; l’iŶtĠƌġt d’uŶ aĐĐoƌd aĐoustiƋue aux bas régimes est donc 
moindre pour les deux autres types de moteurs suralimentés. 
 
 
Fig.1.5. Eclaté d’un turbocompresseur automobile 
Dans le cas du turbocompresseur automobile (figure 1.5), le compresseur a une géométrie 
de tǇpe ƌadiale. L’aiƌ eŶtƌe à pƌessioŶ atŵosphĠƌiƋue daŶs l’aǆe de ƌotatioŶ de la ƌoue. Il est 
Compresseur : 
AdŵissioŶ d’aiƌ 
Turbine : 
Echappement 
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compressé par la rotation de la roue et ressort perpendiculairement à son axe de rotation. 
OŶ Ŷe s’iŶtĠƌesseƌa iĐi Ƌu’à la paƌtie Đoŵpƌesseuƌ du tuƌďo. 
L’aiƌ fƌais est diƌigĠ paƌ uŶ ĐoŶǀeƌgeŶt ǀeƌs la ƌoue. A la soƌtie de la ƌoue, l’aiƌ eŶtƌe daŶs le 
diffuseuƌ, Ƌui peƌŵet de tƌaŶsfoƌŵeƌ l’ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue des gaz eŶ pƌessioŶ. L’aiƌ est 
ensuite distribué au conduit de sortie par la volute. Cette dernière permet par ailleurs de 
teƌŵiŶeƌ la tƌaŶsfoƌŵatioŶ de l’ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue eŶ tƌaǀail de ĐoŵpƌessioŶ. 
La géométrie tridimensionnelle, les forts gradients de pression et de température, ainsi 
Ƌue la ǀitesse ĠleǀĠe des auďes de la ƌoue ƌeŶdeŶt diffiĐile l’estiŵation des réflexions 
d’oŶde daŶs le Đoŵpƌesseuƌ. 
2.4 Champ de fonctionnement compresseur 
 
Fig.1.6. Champ de fonctionnement du compresseur avec ses limites 
 
Le fonctioŶŶeŵeŶt d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ est caractérisé dans un champ (figure 1.6) 
représentant le taux de compression en fonction du débit pour des conditions de référence. 
Le taux de compression correspond au rapport de la pression totale de sortie sur la pression 
totale d’eŶtƌĠe. OŶ tƌaĐe gĠŶĠƌaleŵeŶt daŶs Đe Đhaŵp Đoŵpƌesseuƌ des ligŶes d’iso-
rendement ainsi Ƌue les ligŶes d’iso-vitesses de rotation. Ce champ compresseur est 
notamment détaillé dans [14] : nous donnerons ici seulement les caractéristiques 
principales. 
Ce champ compresseur est limité par trois phénomènes : 
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  Lorsque le débit devient trop important à des niveaux de pression modérés, la 
vitesse du son est atteinte en beaucoup de points du compresseur. Le 
Đoŵpƌesseuƌ Ŷ’aĐĐepte pas plus de dĠďit : Đ’est Đe Ƌu’oŶ appelle le phĠŶoŵğŶe de 
blocage aérodynamique ;  La vitesse de rotation du compresseur augmente avec le débit et surtout le taux 
de compression. Dans la zone de taux de compression et débit élevés, on est 
limité par un second phénomène qui est celui de la survitesse. Les bouts des pales 
du compresseur atteignent des vitesses telles que nous pouvons le détruire 
mécaniquement ;  La tƌoisiğŵe liŵite d’utilisatioŶ du Đoŵpƌesseuƌ est la liŵite de poŵpage. Ce 
phénomène apparaît lorsque le taux de compression devient trop élevé par 
rapport au débit. Des recirculations importantes commencent à apparaître à 
l’iŶtĠƌieuƌ de Đelui-ci, et vont déstabiliser le fonctionnement du compresseur. 
Cette liŵite est iŵpoƌtaŶte pouƌ le ŵotoƌiste, Đaƌ le ŵoteuƌ s’eŶ ƌappƌoĐhe loƌs 
des phases d’aĐĐĠlĠƌatioŶ où le conducteur recherche des fortes charges à faible 
régime moteur. Le phénomène pouvant être destructif et générant du bruit, une 
marge appelée marge au pompage, est prise. 
La Đouƌďe ƌouge ĐoƌƌespoŶdaŶt à la deŵaŶde d’uŶ ŵoteuƌ de ϭϱϬϬ Đŵ3 de cylindrée en 
pleine charge est représentée sur le champ du compresseur correspondant. Nous voyons 
que le compresseur a été choisi de manière à utiliser tout le champ tout en gardant une 
certaine marge au pompage et en étant assez loin des zones de blocage aérodynamique et 
de survitesse. 
Si nous voulons regarder le comportement acoustique du compresseur dans des 
conditions de fonctionnement réaliste il sera donc important de choisir des points de 
fonctionnement représentatifs des points sollicités loƌs de l’utilisatioŶ du Đoŵpƌesseuƌ suƌ 
un moteur. Nous choisirons donc des points de fonctionnement situés sous la courbe 
d’utilisatioŶ du ŵoteuƌ eŶ pleiŶe Đhaƌge. Ces poiŶts seƌoŶt Đhoisis de ŵaŶiğƌe à ƌepƌĠseŶteƌ 
la plus gƌaŶde plage d’utilisatioŶ possiďle. 
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3. Propagation d’ondes de pression 
Afin de mieux cerner l’iŶflueŶĐe des ƌĠfleǆioŶs des oŶdes eŶgeŶdƌĠes daŶs le fluide paƌ les 
ouvertures des soupapes, Ŷous pƌĠseŶtoŶs d’aďoƌd le Đas d’uŶ ŵoteuƌ ŵoŶoĐǇliŶdƌe 
siŵplifiĠ. Les diffĠƌeŶtes ŵĠthodes pouƌ Ġǀalueƌ les phĠŶoŵğŶes d’oŶdes suƌ les ŵoteuƌs 
réels seront ensuite brièvement présentées. 
3.1 Influence de la propagation d’ondes sur la pression à la soupape 
 
Fig.1.7. Pression à la soupape d’admission sur un moteur monocylindre à 5000tr/min, 
longueur entre la soupape et l’atmosphère : 400mm, rdvl=0,95. 
 
Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.7, les amplitudes des ondes de pression dans 
les ligŶes d’adŵissioŶ soŶt de l’oƌdƌe de Ϭ.Ϯďaƌ, soit ϭϳϳdB “PL. MalgƌĠ Đes Ŷiǀeauǆ soŶoƌes 
impliquant des non-liŶĠaƌitĠs, l’aĐoustiƋue liŶĠaiƌe est suffisaŶte pouƌ appƌĠheŶdeƌ ces 
phénomènes [15] [16]. Les outils d’aĐoustiƋue ĐlassiƋue soŶt adaptĠs à l’Ġtude des 
phĠŶoŵğŶes daŶs les ligŶes d’adŵissioŶ. 
La figure 1.7 présente une décomposition en onde directe et onde retour à la soupape 
d’uŶ ŵoteuƌ ŵoŶoĐǇliŶdƌe. La pƌessioŶ, Ƌue Ŷous ŵesuƌoŶs à la soupape, ĐoƌƌespoŶd à 
l’oŶde ƌĠsultaŶte. Ce ŵoteuƌ ŵoŶoĐǇliŶdƌe peƌŵet d’appƌĠheŶdeƌ de ŵaŶiğƌe ƌelatiǀeŵeŶt 
siŵple les phĠŶoŵğŶes d’oŶdes daŶs la ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ. L’ĠĐhappement est 
diƌeĐteŵeŶt ƌeliĠ à l’atŵosphğƌe afiŶ de liŵiteƌ l’iŶflueŶĐe des phĠŶoŵğŶes d’oŶdes à 
l’ĠĐhappeŵeŶt, taŶdis Ƌue la ligŶe d’adŵissioŶ est ĐoŵposĠe d’uŶ siŵple tuďe dƌoit, Đe Ƌui 
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peƌŵet de Ŷ’aǀoiƌ Ƌu’uŶe seule ƌĠsoŶaŶĐe : celle liée à la discontinuité entre le tube et 
l’atŵosphğƌe. Le ŵoteuƌ ŵoŶoĐǇliŶdƌe peƌŵet eŶ outƌe de s’affƌaŶĐhiƌ des phĠŶoŵğŶes 
liés aux interactions entre cylindres. 
L’ouǀeƌtuƌe et la fermeture des soupapes à l’adŵissioŶ ĐouplĠes auǆ ŵouǀeŵeŶts du 
piston créent des ondes de surpression et dépression dans le tube en amont de la culasse. 
Ces ondes se propagent à la vitesse du son c, d’eŶǀiƌoŶ ϯϰϱŵ.s-1. Pour le moteur utilisé dans 
Đet eǆeŵple pƌĠĐis, le tuďe d’adŵissioŶ aǇaŶt uŶe loŶgueuƌ L=ϰϬϬŵŵ, il faut uŶ teŵps 
Tres=2,319ms, correspondant à 2L/c pouƌ Ƌue l’oŶde ƌeǀieŶŶe à la soupape. Le ŵoteuƌ 
touƌŶaŶt à uŶe ǀitesse de ϱϬϬϬtƌ/ŵiŶ, ĐhaƋue ĐǇĐle duƌe ϭϮŵs. L’oŶde gĠŶĠƌĠe paƌ la 
soupape a donc 5,2 périodes par cycle ce qui correspond à 70°V pour faire un aller-retour. 
La soupape d’admission étant ouverte autour de 380°V, le mouvement descendant du 
piston ĐƌĠĠ uŶe dĠpƌessioŶ à l’adŵissioŶ, Ƌui ǀa se tƌaduiƌe paƌ uŶe oŶde diƌeĐte ŶĠgatiǀe. 
Cette dĠpƌessioŶ est ƌĠflĠĐhie à l’ouǀeƌtuƌe du tuďe et ƌeǀieŶt sous la foƌŵe d’uŶe 
surpression 70°V plus tard. 
Les ondes directe (ou aller) et réfléchie (ou retour) étant toutes les deux positives vers 
590°V, leur superposition fait que la pression est maximale à la soupape à cet instant. L’aiƌ 
entrant dans le cylindre aura donc une densité plus élevée. En fermant la soupape à ce 
moment, nous pouvons avoir uŶ gaiŶ de ƌeŵplissage gƌâĐe à la ƌĠfleǆioŶ de l’oŶde daŶs le 
ĐoŶduit d’adŵissioŶ d’aiƌ. UŶ ďoŶ aĐĐoƌd eŶtƌe la ƌĠsoŶaŶĐe de la ligŶe d’adŵissioŶ et le 
phasage des soupapes permet un gain de remplissage, gƌâĐe au phĠŶoŵğŶe d’aĐĐoƌd 
acoustique. 
Pouƌ le Đas d’uŶ ŵoteuƌ ŵoŶoĐǇliŶdƌe, aǀeĐ uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ aussi siŵple, le 
ƌetouƌ d’oŶde peut ġtƌe ĐalĐulĠ aisĠŵeŶt. Coŵŵe nous pouvons le voir sur les figures 1.3 et 
1.4, les réflexions sont nettement plus nombreuses et complexes pour des lignes 
d’adŵissioŶ d’aiƌ ƌĠelles de ŵoteuƌs ŵultiĐǇliŶdƌes. La siŵulatioŶ ou la ŵesuƌe soŶt doŶĐ 
ŶĠĐessaiƌes pouƌ ĐalĐuleƌ les phĠŶoŵğŶes d’oŶdes daŶs Đes ligŶes d’aiƌ et leuƌ iŶflueŶĐe suƌ 
le remplissage. 
3.2 Modélisation 
UŶe appƌoĐhe, ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe de la ŵesuƌe, pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les effets d’oŶdes suƌ le 
ƌeŵplissage eŶ aiƌ, ĐoŶsiste à Ġǀalueƌ ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt les ƌĠsoŶaŶĐes d’uŶe ligŶe et leuƌs 
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influences sur le remplissage. Nous distinguerons ici les méthodes temporelles des 
méthodes fréquentielles. 
CeƌtaiŶes siŵulatioŶs ϯD peƌŵetteŶt uŶe appƌoĐhe fƌĠƋueŶtielle, Ƌui s’appaƌeŶte à la 
ŵesuƌe suƌ ďaŶĐ d’oƌgaŶe daŶs sa ŵĠthodologie. Ce tǇpe de siŵulatioŶ ǀiseƌa à ŵieuǆ 
connaître le comportement purement acoustique des élémeŶts de la ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ. 
Un calcul fréquentiel par éléments finis avec des logiciels commerciaux tels que Sysnoise2 ou 
Actran3 peƌŵet d’oďteŶiƌ la ƌĠpoŶse aĐoustiƋue d’uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe eŶ ƋuelƋues 
heures. Par rapport à la mesure, ces méthodes pƌĠseŶteŶt l’aǀaŶtage de pouǀoiƌ ġtƌe 
utilisées avant même la réalisation des premiers prototypes, mais aussi de visualiser les 
ŵodes des ƌĠsoŶaŶĐes, Đe Ƌui peut aideƌ à l’optiŵisatioŶ du dessiŶ d’uŶe piğĐe. Ces 
méthodes ne sont cependant pas adaptées pour le moment aux calculs de pièces en 
ŵouǀeŵeŶt, Đoŵŵe Đ’est le Đas pouƌ uŶ Đoŵpƌesseuƌ. 
La ŵodĠlisatioŶ teŵpoƌelle ĐoŶsiste à siŵuleƌ daŶs le teŵps et l’espaĐe le tƌaŶsǀaseŵeŶt 
des gaz en prenant en compte la cinématique du piston. Le motoriste utilisera généralement 
des codes commerciaux de simulation monodimensionnelle comme GT-Power4, Wave5 ou 
Boost6. Ces Đodes siŵuleŶt l’eŶseŵďle du ŵoteuƌ, des ligŶes d’adŵissioŶ et 
d’ĠĐhappeŵeŶt. Les diffĠƌeŶts ĠĐhaŶges soŶt ĐalĐulĠs paƌ ƌĠsolutioŶ ŵoŶodiŵeŶsioŶŶelle 
eŶ teŵps des ĠƋuatioŶs de ĐoŶseƌǀatioŶ de la ŵasse, de l’ĠŶeƌgie et de la ƋuaŶtitĠ de 
mouvement. Les résonances acoustiques dépendent des différentes longueurs de conduites 
intégrées dans le modèle et du paramétrage des jonctions : elles peuvent donc être 
relativement imprécises. La mesure des pièces réelles ou la simulation fréquentielle 
tridimensionnelle peuvent être utilisées afin de vérifier et, éventuellement, corriger les 
éléments du système pour restituer un comportement acoustique fidèle.  Le comportement 
acoustique du compresseur Ŷ’est pas pƌis eŶ Đoŵpte. Il s’agit d’uŶe siŵple disĐoŶtiŶuitĠ de 
densité. 
                                                     
2 Logiciel commercialisé par LMS: www.lmsintl.com/sysnoise 
3 Logiciel commercialisé par Free Field Technologies: www.fft.be 
4 Logiciel commercialisé par Gamma technologies: www.gtisoft.com 
5 Logiciel commercialisé par Ricardo: www.ricardo.com 
6 Logiciel commercialisé par AVL: www.avl.com 
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La simulation temporelle des écoulements peut également être effectuée de manière 
tridimensionnelle, afin de prendre en compte les géométries complexes des conduites et les 
effets d’ĠĐouleŵeŶt, à l’aide de logiĐiels de CFD ;CoŵputatioŶal Fluid DǇŶaŵiĐs – Calcul de 
la dynamique des fluides) comme Star-CD7, Fluent ou Elsa8. Cependant ces simulations sont 
extrêmement gourmandes en puissance de calcul et en temps : les simulations nécessitent 
plusieurs heures pour un seul élément pour des conditions stabilisées et peuvent durer des 
ŵois pouƌ des sǇstğŵes plus Đoŵpleǆes. EŶ pƌatiƋue, Đes ĐalĐuls seƌoŶt ƌĠseƌǀĠs à l’Ġtude de 
points bien particuliers. Afin de diminuer le temps de calcul, des couplages avec des codes 
ŵoŶodiŵeŶsioŶŶels soŶt paƌfois effeĐtuĠs, afiŶ d’oďteŶiƌ les ĐoŶditioŶs auǆ liŵites et 
calculer de manière 3D seulement les zones à problèmes [15] [6]. C’est paƌ eǆeŵple 
l’appƌoĐhe utilisĠe paƌ DespƌĠs [17] [18], ses calculs durent cependant environ trois mois 
pour un seul point de fonctionnement. 
 
 
 
Fig.1.8. Modèles de simulation. Gauche: Simulation 1D d’un moteur complet sous GT-
Power. Droite : Analyse modale 3D d’une ligne partielle d’admission d’air sous Actran. 
 
3.3 Techniques de mesure 
Coŵŵe pouƌ la siŵulatioŶ, Ŷous distiŶgueƌoŶs deuǆ tǇpes d’ĠǀaluatioŶ des phĠŶoŵğŶes 
d’oŶdes daŶs le sǇstğŵe d’adŵissioŶ d’aiƌ : les méthodes temporelles et les méthodes 
                                                     
7 Logiciel commercialisé par CD-Adapco: www.cd-adapco.com 
8 Logiciel commercialisé par Onera: www.elsa.onera.fr 
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fréquentielles. La première catégorie concernera généralement les essais sur banc moteur, 
tandis que les méthodes fréquentielles seront généralement réalisées « hors ligne », sur des 
ďaŶĐs d’oƌgaŶe. 
L’ĠǀaluatioŶ suƌ ďaŶĐ ŵoteuƌ est ƌĠalisĠe aǀeĐ uŶ ŵoteuƌ eŶtƌaîné sans combustion ou 
avec un moteur allumé freiné. Dans les deux cas, le moteur est relié à une machine de 
puissance, généralement électrique, qui est utilisée pour contrôler le régime moteur et le 
couple du moteur. Cette machine est ŵotƌiĐe daŶs le Đas d’uŶ ŵoteuƌ eŶtƌaîné sans 
combustion et sert de fƌeiŶ daŶs le Đas d’uŶ ŵoteuƌ aǀeĐ ĐoŵďustioŶ. Les phĠŶoŵğŶes de 
résonances acoustiques sont évalués en mesurant la pression du cylindre du moteur et 
celles de soŶ sǇstğŵe d’adŵissioŶ afiŶ d’Ġǀalueƌ la pƌessioŶ à la soupape d’adŵissioŶ. 
L’aŶalǇse haƌŵoŶiƋue des pƌessioŶs iŶstaŶtaŶĠes à l’adŵissioŶ, pouƌ diffĠƌeŶts ƌĠgiŵes, fait 
apparaître les résonances acoustiques de la ligne. Cette méthode de mesure ne sera pas 
dĠǀeloppĠe iĐi. “a ŵise eŶ œuǀƌe est relativement Đoŵpleǆe Đaƌ elle ŶĠĐessite l’utilisatioŶ 
du ŵoteuƌ et de sa ligŶe d’adŵissioŶ Đoŵplğte pouƌ ĐhaƋue ŵesuƌe. UŶ ďalaǇage fiŶ des 
différents régimes moteurs est nécessaire si l’oŶ ǀeut eǆĐiteƌ toutes les ƌĠsoŶaŶĐes de la 
ligne. De plus, cette méthode donne une connaissance globale du remplissage mais ne 
peƌŵet pas de distiŶgueƌ l’oƌigiŶe de ĐhaƋue ƌĠsoŶaŶĐe. 
Une évaluation des modes de résonance des différents éléments de la ligŶe d’adŵissioŶ 
d’aiƌ suƌ ďaŶĐ d’oƌgaŶe consiste à eǆĐiteƌ l’eŶseŵďle des fƌĠƋueŶĐes possiďles de ŵaŶiğƌe 
purement acoustique et découplée du moteur.  
L’ĠǀaluatioŶ de l’iŵpĠdaŶĐe à la soupape est uŶ outil peƌŵettaŶt de dĠteƌŵiŶeƌ les 
fréquences et les amplitudes des diffĠƌeŶtes ƌĠsoŶaŶĐes de la ligŶe. OŶ dĠfiŶit l’iŵpĠdaŶĐe 
Z comme le rapport de la pression acoustique sur la vitesse acoustique, dans le domaine 
fréquentiel : 
)(
)()(  vpZ   (1.3) 
Elle correspond à la réponse en pression à une excitation en vitesse, toutes les deux dans 
la seĐtioŶ d’eŶtƌĠe. AfiŶ d’Ġǀalueƌ cette impédance, des mesures à deux microphones sont 
classiquement utilisées. L’utilisatioŶ d’uŶe excitation externe du système à mesurer sur une 
large bande fréquentielle permet une décomposition en pression et vitesse acoustique dans 
le plan de mesure grâce à des capteurs dont les propriétés sont connues. On peut déduire 
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d’uŶe siŵple ŵesuƌe à la soupape d’adŵissioŶ, de ƋuelƋues seĐoŶdes, l’iŶtĠgƌalitĠ des 
résonances qui influenceront le remplissage [11]. 
LoƌsƋue l’oŶ Ŷe souhaite pas ou Ŷe peut pas ŵesuƌeƌ l’iŶtĠgƌalitĠ de la ligŶe d’adŵissioŶ 
d’aiƌ eŶ uŶe seule ŵesuƌe, uŶe dĠĐoŵpositioŶ eŶ ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt peut ġtƌe utile. En 
posaŶt l’hǇpothğse d’aďseŶĐe de terme source, celle-ci est définie ainsi : 
 outoutoutoutinin vpTMvpDC BAvp  (1.4) 
La ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe est Ġgale à la ŵultipliĐatioŶ des ŵatƌiĐes 
de transfert des sous-systèmes qui le composent. DaŶs le Đas d’uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’air 
de moteur suralimenté, en considérant la matrice de transfert de chaque élément avec ses 
ĐoŶduites, Đette dĠĐoŵpositioŶ pouƌƌa s’ĠĐƌiƌe sous la foƌŵe suiǀaŶte : 
filtreSfiltrercompresseuSCompRASSRASrépa rttota le TMTMTMTMTMTMTMTM   (1.5) 
Chacune de ces matrices de transfert devra être déterminée dans les conditions 
(Température, pression, masse volumique, nombre de Mach) rencontrées sur un moteur en 
fonctionnement. Cela peut être problématique pour le RAS et surtout le compresseur dans 
lesquelles les pressions et températures varient fortement. 
A partiƌ de l’iŵpĠdaŶĐe de ƌaǇoŶŶeŵeŶt Zout, ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’iŵpĠdaŶĐe ŵesuƌĠe à la 
soƌtie du sǇstğŵe, l’iŵpĠdaŶĐe à la soupape est oďteŶue paƌ l’ĠƋuatioŶ ϭ.6 : 
totouttot
totouttot
in DZC
BZA
Z   (1.6) 
Cette seconde méthode nécessite plusieurs mesures pour une seule ligne. Elle permet de 
décomposer la ligne en plusieurs éléments successifs, ce qui permet de ne pas nécessiter de 
ƌeŵesuƌeƌ la ligŶe Đoŵplğte loƌsƋu’oŶ ĐhaŶge uŶ ĠlĠŵeŶt, ŵais seuleŵeŶt l’ĠlĠŵeŶt Ƌui est 
modifié [6]. Cette méthode de décomposition en matrices de transfert est nécessaire pour 
la mesure du compresseur. Cela permettra en effet de mesurer cet élément dans des 
ĐoŶditioŶs ƌĠalistes iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt du ƌeste de la ligŶe, puis d’iŶtĠgƌeƌ Đe ƌĠsultat afiŶ de 
calculer les résonances de la ligne complète. 
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Conclusion 
Nous avons rappelé dans cette partie les principes fondamentaux du moteur à explosion 
Ƌuatƌe teŵps. AugŵeŶteƌ la pƌessioŶ à la soupape d’adŵissioŶ au ŵoŵeŶt de sa feƌŵetuƌe 
peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ le ƌeŶdeŵeŶt spĠĐifiƋue du moteur et donc la consommation ou la 
puissaŶĐe d’uŶ ǀĠhiĐule. Ces augŵeŶtatioŶs de pƌessioŶ soŶt possiďles eŶ utilisaŶt les 
ƌĠfleǆioŶs d’oŶdes daŶs la ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ. Les ŵĠthodes pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les 
caractéristiques acoustiques de systèmes sans termes sources ont été brièvement listées.  
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Chapitre 2 : Mesure de l’acoustique 
 
BieŶ Ƌue les phĠŶoŵğŶes d’oŶdes daŶs les ligŶes d’adŵissioŶ d’aiƌ soieŶt ĐoŶŶus depuis 
les années trente [8], les ŵĠthodes d’ĠǀaluatioŶ « hors ligne » Ŷ’oŶt ǀƌaiŵeŶt ĠtĠ utilisĠes 
paƌ les ĐoŶstƌuĐteuƌs Ƌu’à paƌtiƌ des aŶŶĠes ϭϵϵϬ. Ces ŵesuƌes daŶs le doŵaiŶe fƌĠƋueŶtiel 
ǀiseŶt à dĠteƌŵiŶeƌ les fƌĠƋueŶĐes de ƌĠsoŶaŶĐes de la ligŶe d’adŵissioŶ, Ƌui peƌŵettƌoŶt 
de réaliser un accord acoustique à certains régimes. 
Chez ReŶault, Đe tǇpe d’Ġtudes a ĠtĠ l’oďjet de deuǆ thğses ƌĠĐeŶtes [11] [6] afiŶ d’Ġǀalueƌ 
la ƌĠpoŶse aĐoustiƋue des ligŶes d’adŵissioŶ d’aiƌ pouƌ les ŵoteuƌs atŵosphĠƌiƋues. Nous 
présentons ici les différentes méthodes existantes pour évaluer ces résonances. Les 
différentes évolutions ont permis de mieux caractériser acoustiquement la plupart des 
ĠlĠŵeŶts d’uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ. Elles nous serviront de base au développement 
d’une nouvelle méthode pouvant être utilisée sur le compresseur en fonctionnement. 
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1. Propagation acoustique dans les conduits 
Toutes les ŵĠthodes s’appuieŶt suƌ la pƌopagatioŶ aĐoustiƋue daŶs les ĐoŶduits. Elles 
nécessitent d’Ġŵettƌe ĐeƌtaiŶes hǇpothğses aĐoustiques. Nous les rappelons ici, ainsi que 
les équations de base et le type de modélisation utilisée pour cette thèse. 
1.1 Rappels théoriques de la propagation acoustique 
Les développements de la théorie de la propagation acoustique sont donnés dans 
l’aŶŶeǆe A. Ils sont principalement issus des sources [6] [19] [20] [20] [21] [22] 
[23]et [24]. 
La propagation est supposée monodimensionnelle, dans une conduite de section 
ĐoŶstaŶte. L’ĠĐouleŵeŶt est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶifoƌŵe et peut ġtƌe dĠfiŶi paƌ : 
zMcv 0 , avec, v0 la vitesse moyenne des gaz, M le nombre de Mach et c la vitesse 
de propagation du son. Dans un premier temps, les pertes aux parois sont 
iŵpliĐiteŵeŶt ŶĠgligĠes et l’ĠĐouleŵeŶt est supposĠ Ġgal eŶ tout poiŶt de la 
conduite. M pourra être positif ou négatif seloŶ Ƌue l’ĠĐouleŵeŶt soit daŶs le seŶs 
des z positifs ou négatifs. 
 
 
 
Fig.2.1. Ecoulement dans un conduit de section constante 
 
EŶ paƌtaŶt de l’eǆpƌessioŶ de la pƌessioŶ aĐoustiƋue : 
0).(.2
²
²
²
1 2
00   pvtpvtpcp  (2.1) 
On considère que la pression en un point z, pz, est la superposition de deux ondes de 
pƌessioŶ, l’uŶe se pƌopageaŶt daŶs le seŶs positif de l’aǆe z, l’autƌe daŶs le seŶs iŶǀeƌse : 
 zikzik
z
zz epepp    (2.2) 
Avec le nombre kz définit par : 
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 )1( Mckz    (2.3) 
DaŶs le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt, l’oŶde seƌa poussĠe paƌ l’ĠĐouleŵeŶt et se pƌopageƌa doŶĐ 
plus ǀite Ƌu’eŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt, taŶdis Ƌu’uŶe oŶde ƌeŵoŶtaŶt l’ĠĐouleŵeŶt, seƌa 
ƌaleŶtie. Cet effet est appelĠ l’effet ĐoŶǀeĐtif de l’ĠĐouleŵeŶt. EŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt 
(M=0), nous retrouvons le Ŷoŵďƌe d’oŶde ĐlassiƋue kz=ω/c. 
Afin de prendre en compte les pertes aux parois, on définira un facteur correctif complexe 
K0 tel que : 
 
M
Kkkz  1 . 00  (2.4) 
Ce terme correctif est définit en annexe A. C’est Đe Ŷoŵďƌe d’oŶde ĐoƌƌigĠ Ƌui est 
utilisé pour déterminer les matrices de transfert modélisées dans ce document. 
 
1.2 Matrice de transfert d’un conduit cylindrique 
 
Fig.2.2. Conduit cylindrique portant un écoulement 
 
En considérant la pression acoustique uniforme dans toute la section du cylindre, en 
ƌepƌeŶaŶt l’ĠƋuatioŶ ϭ.ϭϮ et les Ŷoŵďƌes d’oŶdes k+  et k- tels que définis précédemment, la 
pƌessioŶ aĐoustiƋue est dĠfiŶie au poiŶt d’oƌdoŶŶĠe z paƌ : 
zikzik
z
epepp
    (2.5) 
L’ĠĐouleŵeŶt ĠtaŶt ĐoŶsidĠƌĠ uŶifoƌŵe et poƌtĠ paƌ l’aǆe z tel que            , l’ĠƋuatioŶ 
ϭ.ϭϬ peut s’ĠĐƌiƌe : 
z
p
z
vMc
t
v   (2.6) 
EŶ appliƋuaŶt l’ĠƋuatioŶ de la pƌessioŶ, la ǀitesse aĐoustiƋue est oďteŶue sous la foƌŵe : 
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   


zikzik
z epM
ep
Mc
v  1110  (2.7) 
Avec         . La pression et la vitesse acoustiques étant définies en tout point 
d’oƌdoŶŶĠe z daŶs le tuďe, oŶ pouƌƌa dĠfiŶiƌ la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt eŶtƌe les pƌopƌiĠtĠs d’uŶ 
plaŶ d’oƌdoŶŶĠe z1 et uŶ plaŶ d’oƌdoŶŶĠe z2 sĠpaƌĠs d’uŶe distaŶĐe L, tels que présentés 
sur la figure 2.2. Nous obtenons aiŶsi la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶ tuďe ĐǇliŶdƌiƋue de 
longueur L :      
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 (2.8) 
EŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt, oŶ a M= 0 et        , nous retrouvons la formule 
ĐlassiƋue de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt aĐoustiƋue d’uŶ tuďe ĐǇliŶdƌiƋue : 



 22
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
 (2.9) 
1.3 Matrice de transfert d’un saut de section 
 
Fig.2.3. Changement brusque de section 
 
Des phénomènes non-linéaires peuvent apparaîtƌe loƌs d’uŶ ĐhaŶgeŵeŶt ďƌusƋue de 
section. Ces modes supérieurs sont évanescents ; la ĐoŵposaŶte de leuƌ Ŷoŵďƌe d’oŶde 
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seloŶ l’aǆe est uŶ iŵagiŶaiƌe puƌ. Ces modes étant uniquement sensibles à haute fréquence 
et à des fins de simplification, ces termes sont négligés. Nous considérons seulement une 
continuité de débit et de pression acoustique : 


 221211 0
01
v
p
S
S
v
p
 (2.10) 
où S2 et S1 sont les sections de la conduite respectivement avant et après le saut de 
section. La conservation du dĠďit peƌŵet de ƌeĐalĐuleƌ la ǀitesse d’ĠĐouleŵeŶt daŶs ĐhaƋue 
section et les pertes visco-thermiques dans chaque section. 
Les cônes seront modélisés comme une succession de n tubes droits et de n+ 1 sauts de 
section, comme représenté sur la figure 2.4. 
 
Fig.2.4. Modélisation d’un cône de longueur L et hauteur d’ouverture H, avec un facteur 
de discrétisation n 
 
LoƌsƋue le faĐteuƌ de disĐƌĠtisatioŶ Ŷ teŶd ǀeƌs l’iŶfiŶi, la géométrie du modèle et celle du 
cône réel sont confondues. On doit cependant utiliser un facteur n fini. Afin de tester le 
facteur de discrétisation minimal à utiliser, nous avons fait varier le facteur n de 2 à 1000 
pour différentes géométries de cônes, avec des longueurs de 10 à 400 mm et des angles 
d’ouǀeƌtuƌe de ϭ à ϯϬ°. La ŵatƌiĐe de transfert calculée avec 1000 discrétisations est 
considérée comme la référence, nous avons comparé les matrices obtenues avec les autres 
discrétisations à celle-Đi afiŶ d’oďteŶiƌ uŶe eƌƌeuƌ ƌelatiǀe. 
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Avec 10 discrétisations, pour un angle inférieur à 10°, l’eƌƌeuƌ est toujouƌs iŶfĠƌieuƌe à ϭ% 
de la valeur maximale pour chaque coefficient de la matrice de transfert. Avec 50 
disĐƌĠtisatioŶs, Đette eƌƌeuƌ est iŶfĠƌieuƌe à Ϭ,ϱ% pouƌ tous les Đas testĠs et l’eƌƌeuƌ ƌelatiǀe 
diminue très peu en augmentant ce nombre. Par la suite, nous avons utilisé 100 
disĐƌĠtisatioŶs pouƌ ĐhaƋue ĐôŶe, afiŶ de Ŷous assuƌeƌ d’aǀoiƌ uŶ pas suffisaŵŵeŶt fiŶ pouƌ 
liŵiteƌ l’eƌƌeuƌ, tout eŶ ĐoŶseƌǀaŶt uŶ teŵps de ĐalĐul ƌelatiǀeŵeŶt faiďle. 
2. Mesure de l’impédance - théorie 
Nous avons vu daŶs la pƌeŵiğƌe paƌtie Ƌue la ĐoŶŶaissaŶĐe de l’iŵpĠdaŶĐe, telle Ƌue 
dĠfiŶie paƌ l’ĠƋuatioŶ ϭ.ϯ daŶs le doŵaiŶe fƌĠƋueŶtiel, doŶŶe les diffĠƌeŶtes ƌĠsoŶaŶĐes de 
la ligŶe d’adŵissioŶ. Les diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d’ĠǀaluatioŶ de l’iŵpĠdaŶĐe soŶt iĐi 
rappelées. La méthode TMTC (Two Microphone Three Calibration) [19] est ensuite détaillée. 
2.1 Méthodes de mesure de l’impédance 
Il existe différentes méthodes afin d’Ġǀalueƌ l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ sǇstğŵe. DalŵoŶt [25] 
tente de les lister et de les comparer. 
Il distingue six catégories de méthodes :  Les méthodes à un seul capteur de pression [26] [27] : ces méthodes utilisent un 
seul capteur de pression, placĠ à l’autƌe ďout de la piğĐe à ŵesuƌeƌ paƌ ƌappoƌt à la 
source. La source effectue un balayage des fréquences ; les résonances sont 
repérées aux fréquences pour lesquelles la pression moyenne (RMS) augmente. 
Ces méthodes sont les plus anciennes : elles autorisent une lecture directe et ont 
doŶĐ pu ġtƌe dĠǀeloppĠes aǀaŶt l’aƌƌiǀĠe de sǇstğŵes de tƌaiteŵeŶt du sigŶal. Elles 
ne caractérisent que les fréquences auxquelles le système résonne. Ce type de 
mesure a été utilisé chez Renault dans les années 1990 lorsque les motoristes ont 
ĐoŵŵeŶĐĠ à s’iŶtĠƌesseƌ au phĠŶoŵğŶe d’aĐĐoƌd aĐoustiƋue. 
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Fig.2.5. Mesure à un seul capteur 
  Les méthodes à un capteur de pression et un capteur de vitesse/débit : lorsque la 
pression et la vitesse acoustiques sont mesurées dans le même plan, leur rapport 
daŶs le doŵaiŶe fƌĠƋueŶtiel doŶŶe diƌeĐteŵeŶt l’iŵpĠdaŶĐe. le principe semble 
donc très simple. La pression est simplement mesurée par un microphone ou un 
capteur de pression piézoélectrique. La vitesse acoustique peut être déterminée 
par un anémomètre (fil chaud par exemple) ou par connaissance de la vitesse 
acoustique de la source. Cependant les mesures avec fil chaud ne sont 
généralement pas assez réactives pour obtenir une précision temporelle suffisante 
et la connaissance de la vitesse acoustique imposée par la source reste théorique 
et peu fiable. En outre, la mesure par fil chaud est intrusive et peut modifier la 
réponse du système.  Les ŵéthodes à deux capteurs de pressioŶ, l’uŶ doŶŶaŶt uŶ sigŶal proportioŶŶel à 
la vitesse acoustique : comme pour les méthodes avec un capteur de vitesse/débit, 
le ƌappoƌt des sigŶauǆ est diƌeĐteŵeŶt pƌopoƌtioŶŶel à l’iŵpĠdaŶĐe du sǇstğŵe. Il 
existe plusieurs méthodes pour obtenir un signal directement proportionnel à la 
vitesse acoustique. Dalmont en cite deux. La première consiste à placer le haut-
parleur dans un caisson fermé. La pression derrière le haut-parleur est 
proportionnelle à la vitesse acoustique pour les basses fréquences, cette méthode 
est cependant limitée aux fréquences inférieures à la première résonance du 
volume. La seconde consiste à enfermer la partie avant du haut-parleur dans un 
volume fermé par une paroi rigide traversée par un capillaire. Le capillaire agit 
Đoŵŵe uŶe souƌĐe de ǀĠloĐitĠ aĐoustiƋue de l’autƌe ĐôtĠ de la paƌoi, avec une 
vélocité directement proportionnelle à la pression à la paroi du côté haut-parleur. 
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Cette technique est cependant très sensible aux vibrations et nécessite une paroi 
d’iŵpĠdaŶĐe tƌğs ĠleǀĠe.  Les méthodes à deux capteurs de pression. L’ĠƋuatioŶ 1.15 montre que la pression 
acoustique en un point est la superposition de deux ondes de sens de propagation 
opposés. Comme le temps de propagation entre deux points (ou le retard de 
l’oŶde daŶs uŶ plaŶ paƌ ƌappoƌt à uŶ autƌeͿ peut être évalué, nous pouvons 
calculer ces deux ondes à partir de la mesure simultanée de la pression en ces deux 
poiŶts. L’ĠƋuatioŶ ϭ.ϭϲ Ŷous ŵoŶtƌe Ƌu’uŶe fois Đes oŶdes ĐoŶŶues nous pouvons 
eŶ dĠduiƌe la ǀitesse de pƌopagatioŶ aĐoustiƋue et, aiŶsi, l’iŵpĠdaŶĐe, daŶs uŶ 
plan choisi proche des capteurs. La propagation entre les deux capteurs peut être 
dĠteƌŵiŶĠe thĠoƌiƋueŵeŶt ou paƌ ĐaliďƌatioŶ. Ce tǇpe de ŵĠthode Ŷ’a pu aƌƌiǀeƌ 
Ƌu’aǀeĐ le dĠǀeloppeŵeŶt de ŵoǇeŶs de ĐalĐuls Đaƌ le ƌĠsultat Ŷ’est pas iŵŵĠdiat. 
Elles permettent de connaître les résonances avec une grande précision 
fƌĠƋueŶtielle ŵais ĠgaleŵeŶt leuƌs aŵplitudes et leuƌs phases. C’est uŶe de Đes 
méthodes à deux capteurs qui est couramment utilisée chez Renault et qui sera 
détaillée par la suite.  Les méthodes avec un seul capteur de pression : ces méthodes utilisent en fait le 
même principe que celles à deux capteurs. La différence est que, pour celles-ci, on 
utilise un seul capteur qui est déplacé, évitant ainsi les problèmes liés à une 
différence de réponse entre les deux capteurs. Cependant, ces différences de 
ƌĠpoŶse peuǀeŶt ġtƌe ĠliŵiŶĠes paƌ l’utilisatioŶ d’uŶe ĐaliďƌatioŶ, Ƌui peƌŵettƌa, 
de plus, de prendre en compte des irrégularités dans le montage, ce que ne 
permettent pas ces méthodes à un seul capteur. La méthode à un seul capteur la 
plus connue est celle du tube de Kundt.  Les ŵéthodes utilisaŶt d’autres capteurs : toute mesure permettant de connaître la 
pression et la vitesse acoustique dans un même plan permet de déterminer 
l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ sǇstğŵe. OŶ peut paƌ exemple utiliser deux capteurs de vitesse 
au lieu de capteurs de pression et effectuer une décomposition en onde aller et 
retour [28]. Une méthode plus exotique citée par Dalmont consiste à déduire 
l’iŵpĠdaŶĐe à paƌtiƌ du sigŶal électrique des haut-parleurs [29]. 
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2.2 Méthode de mesure à deux capteurs 
Pour l’ĠǀaluatioŶ de l’iŵpĠdaŶĐe, nous détaillons les méthodes à deux capteurs de 
pression. Ce sont des méthodes fiables et couramment utilisées. Les mesures effectuées 
chez Renault utilisent une de ces méthodes. 
Le postulat de base de ce type de mesures est relativement simple. Les ondes acoustiques 
se pƌopageŶt de ŵaŶiğƌe liŶĠaiƌe daŶs les ĐoŶduits. EŶ se ďasaŶt suƌ l’ĠƋuatioŶ ϭ.ϭϱ, nous 
voyons Ƌu’eŶ tout plan x du tube, la pression acoustique peut être décomposée en une 
onde se propageant dans le sens des x positifs et une autre se propageant dans le sens des x 
négatifs. 
Tous les calculs qui suivent sont effectués dans le domaine de Fourier. En pratique, la 
mesure est réalisée dans le domaine temporel puis une transformée de Fourier est 
appliquée aux signaux mesurés. 
 
Fig.2.6. Mesure à deux capteurs 
 
En prenant le cas du tube de mesure de la figure 2.6, le plan de mesure est situé en x= x0, 
le capteur S1 en x= x1 et le capteur S2 en x= x2. La pression dans les deux plans de mesure est 
directement proportionnelle aux pression et vitesse (pin et vin) en x0, en considérant que les 
signaux s1 et s2 donnés par les capteurs S1 et S2 sont proportionnels à la pression dans leurs 
plans de mesure respectifs, on peut écrire : 
   inin inin vcps vcps  21  (2.11) 
Lorsque le tube de mesure est un tube droit cylindrique, les coefficients α, ȕ, Ȗ et į 
correspondent aux éléments de la matrice de transfert définie en 1.4, nous avons donc : 
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avec Li= |xi-x0|  la distance du plan de mesure au ième capteur et ui correspond à la réponse 
électrique du ième capteur. 
Nous avons ainsi : 
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 (2.13) 
En posant y= s2/s1 et en réarrangeant les termes, on obtient : 
    yycvpZ inin  (2.14) 
Si nous connaissons la réponse électrique de chaque capteur ou que nous supposons que 
tous les capteurs ont la même réponse (u1= u2), le résultat est immédiat et une simple 
ŵesuƌe suffit pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l’iŵpĠdaŶĐe. 
En pratique, les réponses des capteurs sont rarement identiques et les tubes de mesure ne 
soŶt pas paƌfaits. DalŵoŶt poiŶte la ŶĠĐessitĠ d’uŶe ĐaliďƌatioŶ, paƌtielle ou Đoŵplğte, du 
système. Une calibration partielle consiste en une évaluation de la réponse des 
microphones, les facteurs ui pour chaque capteur utilisé ou le rapport u1/u2 entre les deux 
capteurs sont calculés. UŶe ĐaliďƌatioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue peƌŵet d’aŵĠliorer la précision des 
résultats. Cependant, elle ne prend pas en compte les accidents dus à l’iŶseƌtioŶ des 
Đapteuƌs daŶs le tuďe ou à la gĠoŵĠtƌie ƌĠelle du tuďe de ŵesuƌe, Ƌui Ŷ’est pas toujouƌs 
parfaitement cylindrique. 
2.3 Méthode TMTC (Two-Microphone-Three-Calibration) 
Gibiat et Laloë [19] proposent en 1990 une méthode originale pour calibrer complètement 
le système de mesure à deux capteurs. Cette méthode a été appliquée avec succès depuis 
pouƌ des appliĐatioŶs de ŵesuƌe d’iŶstƌuŵeŶts de ŵusiƋue et est utilisĠe Đhez ReŶault pouƌ 
mesurer les résonances de systèmes d’adŵissioŶ d’aiƌ Đoŵplets [11]. 
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EŶ paƌtaŶt de l’ĠƋuatioŶ Ϯ.14, nous pouvons définir les paramètres a0, b0 et y0 tels que : 
a0= -ȕ/α, b0=į/α, et y0=Ȗ/α. EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l’iŵpĠdaŶĐe ƌĠduite        , nous obtenons 
alors : 
0
00
yy
bya
Z    (2.15) 
L’iŵpĠdaŶĐe est dĠsoƌŵais foŶĐtioŶ de tƌois iŶĐoŶŶues et du ƌappoƌt des sigŶauǆ. La 
ŵĠthode TMTC ĐoŶsiste à ŵesuƌeƌ tƌois Đhaƌges aĐoustiƋues d’iŵpĠdaŶĐes ĐoŶŶues      ,                . Nous obtenons ainsi un système à trois inconnues et trois équations :           213132321 2133132232110 yyZyyZyyZ yyyZyyyZyyyZy     (2.16.a)    
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yyyZyyyZb     (2.16.c) 
Avec yi, le rapport des signaux s1 et s2 pour la ième mesure de calibration. En pratique, la 
première calibration seƌa gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌĠalisĠe eŶ ŵesuƌaŶt uŶe paƌoi ƌigide, d’iŵpĠdaŶĐe 
quasi infinie, on aura y0= y1. Un soin particulier doit ġtƌe pƌis pouƌ s’assurer de 
l’iŶdĠpeŶdaŶĐe eŶtƌe les deuǆ autƌes ĐaliďƌatioŶs daŶs toute la ďaŶde de fƌĠƋueŶĐe 
mesurée.  
Le système est ainsi entièrement calibré et permet de faire abstraction de toutes les 
différences de réponse des capteurs mais, aussi, de toute imperfection géométrique dans le 
système de mesure. Le conduit de mesure ne doit plus être nécessairement cylindrique : il 
peut aǀoiƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuelle foƌŵe sous réserve que la propagation acoustique reste linéaire. 
En pratique, cette méthode peut également être utilisée pour effectuer une calibration 
partielle en ne mesurant que  y0. Cela peut être intéressant lorsque la géométrie du tube est 
paƌfaiteŵeŶt dĠfiŶie et a dĠjà ĠtĠ ǀĠƌifiĠe à l’aide d’uŶe ĐaliďƌatioŶ Đoŵplğte. La 
détermination du facteur y0 peƌŵet de s’affƌaŶĐhiƌ de la diffĠƌeŶĐe de ƌĠpoŶse des 
ŵiĐƌophoŶes daŶs leuƌ ĐoŶfiguƌatioŶ de ŵesuƌe, saŶs ƌisƋueƌ d’appoƌteƌ une erreur due à 
une calibration mal maîtrisée. 
 
36 Chapitre Ϯ : Mesuƌe de l’aĐoustiƋue 
 
3. Mesure d’impédance – application 
Nous explicitons maintenant la ŵise eŶ œuǀƌe pƌatiƋue de la ŵesuƌe de l’iŵpĠdaŶĐe Đhez 
Renault. Nous rappelons notamment les différentes précautions nécessaires à la mesure de 
l’iŵpĠdaŶĐe. Les ŵesuƌes aĐtuelleŵeŶt effeĐtuĠes soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt ďasĠes suƌ 
l’utilisatioŶ de la ŵĠthode TMTC [19] telle Ƌu’adaptĠe paƌ FaďƌiĐe GloagueŶ duƌaŶt ses 
travaux de thèse [11]. 
3.1 Espacement des capteurs 
“i, eŶ thĠoƌie, deuǆ Đapteuƌs suffiseŶt à dĠteƌŵiŶeƌ l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ sǇstğŵe, eŶ 
pratique, la bande de fréquence utilisable avec deux capteurs est limitée. Lorsque la 
distaŶĐe eŶtƌe deuǆ Đapteuƌs s’appƌoĐhe d’uŶ ŵultiple de la deŵi-longueuƌ d’oŶde, Đes 
deux capteurs sont en phase ou en opposition de phase. Leurs signaux ne sont pas 
diffĠƌeŶĐiĠs et l’iŵpĠdaŶĐe deǀieŶt iŶdĠteƌŵiŶĠe. De ŵġŵe, loƌsƋue l’ĠĐaƌteŵeŶt eŶtƌe les 
capteurs est tƌop faiďle paƌ ƌappoƌt à la loŶgueuƌ d’oŶde, les sigŶaux sont trop peu 
diffĠƌeŶĐiĠs et l’eƌƌeuƌ de ŵesuƌe deǀieŶt iŵpoƌtaŶte. 
Bodén et Åbom [30] proposent une formule pour délimiter les fréquences mesurables en 
foŶĐtioŶ de l’ĠĐaƌteŵeŶt des Đapteuƌs : 
²)1(8,0²)1(1,0 MskM    (2.17) 
où k est le Ŷoŵďƌe d’oŶde tel Ƌue dĠfiŶi daŶs la paƌtie pƌĠĐĠdeŶte, s l’espaĐeŵeŶt des 
capteurs en mètres et M le nombre de Mach. Cette formule est valable pour tous les 
systèmes basés sur la décomposition des signaux de plusieurs capteurs. 
Afin de mesureƌ l’iŵpĠdaŶĐe suƌ uŶ laƌge speĐtƌe de fƌĠƋueŶĐe il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe 
d’utiliseƌ plusieuƌs paiƌes de Đapteuƌs.  
EŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt, GloagueŶ [11] pƌopose d’utiliseƌ Ƌuatƌe ŵiĐƌophoŶes sĠpaƌĠs 
de distances allant de 10mm à 167mm afin de pouvoir mesurer des fréquences allant de 
10Hz à 8kHz. Il descend nettement en dessous de la fréquence minimale définie dans [30], 
Ƌui seƌait d’eŶǀiƌoŶ ϭϬϬHz pouƌ l’ĠĐaƌteŵeŶt de Đapteuƌs ŵaǆiŵal. Les ƌĠsultats obtenus 
sont tout à fait acceptables pour ces fréquences ; ils montrent Ƌu’aǀeĐ ĐeƌtaiŶes 
pƌĠĐautioŶs, des fƌĠƋueŶĐes plus ďasses Ƌue Đelles dĠfiŶies daŶs l’ĠƋuatioŶ Ϯ.17 peuvent 
être évaluées.  
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Le microphone le plus proche du plan de mesure sert de référence. Il est utilisé sur toute 
la plage des fréquences. Les trois autres microphones serviront à former trois paires avec le 
premier, leurs distances par rapport à celui-ci permettant de définir la plage de fréquence 
pour laquelle chaque paire pourra être utilisée. En associant les résultats des trois paires 
ainsi formées, nous pouvons eŶ uŶe seule ŵesuƌe ƌeĐoŶstitueƌ l’iŵpĠdaŶĐe suƌ l’eŶseŵďle 
de la bande de fréquence désirée. 
 
Fig.2.7. Dispositif expérimental de mesure de l’impédance 
3.2 Calibration 
Le signal d’eǆĐitatioŶ est fouƌŶi paƌ uŶ haut-paƌleuƌ. Il peut s’agiƌ d’uŶ ďƌuit ďlaŶĐ ;uŶ 
sigŶal à laƌge ďaŶde ĐouǀƌaŶt toutes les fƌĠƋueŶĐes eŶ uŶe seule ŵesuƌeͿ ou ďieŶ d’uŶ Đhiƌp 
;siŶus glissaŶtͿ. Cette seĐoŶde ŵĠthode est pƌĠfĠƌaďle Đaƌ elle peƌŵet d’aǀoiƌ un signal 
d’aŵplitude Ƌuasi ĐoŶstaŶte eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe. AfiŶ d’affiŶeƌ la pƌĠĐisioŶ des 
mesures, nous pourrons utiliser plusieurs chirps, chacun balayant une certaine plage de 
fréquences. 
Pour un sinus glissant sur une durée t1, parcourant les fréquences f0 à f1, la fréquence 
générée à un instant t est définie par : 
1
0
1
0)(
t
t
f
fftf   (2.18) 
La ĐaliďƌatioŶ est ƌĠalisĠe eŶ ŵesuƌaŶt tƌois Đhaƌges aĐoustiƋues d’iŵpĠdaŶĐes ĐoŶŶues. 
En pratique, la première calibration sera réalisée en fermant le conduit de mesure par une 
paroi rigide, qui présente une impédance théorique infinie : nous obtenons ainsi le facteur 
y0. Les deuǆ autƌes ĐaliďƌatioŶs soŶt ƌĠalisĠes eŶ ŵesuƌaŶt des ĐoŶduites d’iŵpĠdaŶĐes 
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ĐoŶŶues. L’iŶdĠpeŶdaŶĐe ƌelatiǀe de Đes deuǆ iŵpĠdances est importante. Nous utilisons 
une terminaison semi-anéchoïque. Celle-ci pourrait ġtƌe ƌĠalisĠe à l’aide d’uŶ ĐôŶe de 
gƌaŶde diŵeŶsioŶ Ƌui peƌŵet au tuďe de ŵesuƌeƌ l’iŵpĠdaŶĐe de l’aiƌ saŶs disĐoŶtiŶuitĠ. 
Une autre solution, que nous jugeons préférable car, moins sensible aux perturbations 
eǆtĠƌieuƌes, ĐoŶsiste à ŵesuƌeƌ l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ tuǇau de loŶgueuƌ suffisaŵŵeŶt 
iŵpoƌtaŶte pouƌ Ƌue l’attĠŶuatioŶ le loŶg de ses paƌois peƌŵette Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait pas de ƌetouƌ 
d’oŶde. UŶ tuǇau souple de ϭϱϬŵ de loŶg peƌŵet d’appƌoĐheƌ Đe ƌĠsultat [31]. La dernière 
calibration est ƌĠalisĠe eŶ ŵesuƌaŶt l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ tuďe feƌŵĠ de loŶgueur connue. En 
pratique, deux tubes de longueurs différentes sont mesurés afiŶ d’Ġǀiteƌ les zoŶes de 
résonances de ces tubes. 
La calibration avec une terminaison semi-anéchoïque est relativement compliquée à 
réaliser proprement et peut amener des erreurs si la terminaison résonne pendant la 
mesure (exemples : tuyau souple « pincé », ĐoŶŶeǆioŶ ŶoŶ paƌfaite…Ϳ. Lorsque la géométrie 
du système de mesure est parfaitement connue, la calibration de  y0 est suffisante : celle-ci 
suffit à prendre en compte la réponse des capteurs.  
3.3 Mesures 
Les résonances qui influencent le remplissage en air du moteur sont celles « vues » par le 
ŵoteuƌ. AfiŶ de les dĠteƌŵiŶeƌ, l’iŵpĠdaŶĐe à la soupape seƌa doŶĐ ĠǀaluĠe. 
L’iŵpĠdaŶĐe du sǇstğŵe Đoŵplet Ŷe peƌŵet pas de ĐoŶŶaîtƌe l’oƌigiŶe des ƌĠsoŶaŶĐes. 
Afin de les déterminer, plusieurs mesures du système sont réalisées en pratique. 
Ce principe est illustré sur la figure 2.8. OŶ effeĐtue tƌois ŵesuƌes d’iŵpĠdaŶĐe à uŶe 
soupape. La mesure du système complet permet de connaître les résonances du système 
complet, sans pour autant indiquer leur origine. Une seconde mesure sans le filtre permet 
d’Ġǀalueƌ l’iŶflueŶĐe du filtƌe suƌ les ƌĠsoŶaŶĐes. EŶfiŶ uŶe tƌoisiğŵe ŵesuƌe du ƌĠpaƌtiteuƌ 
seul permet de connaître les résonances liées directement à cet élément. Nous voyons que 
les ƌĠsoŶaŶĐes se dĠplaĐeŶt et ĐhaŶgeŶt d’aŵplitude loƌsƋue des éléments sont ajoutés. 
L’ajout d’uŶe loŶgueuƌ ǀa, eŶ effet, dĠĐaleƌ la ƌĠsoŶaŶĐe ǀeƌs les ďasses fƌĠƋueŶĐes, taŶdis 
Ƌue l’ajout d’uŶ ǀoluŵe ǀa attĠŶueƌ la ƌĠsoŶaŶĐe due à l’ĠlĠŵeŶt situĠ le plus pƌğs de Đe 
celui-ci. 
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Fig.2.8. impédance d’une ligne d’admission d’air de moteur atmosphérique, détermination 
par la mesure des différents éléments de la ligne. 
4. Evolution de la mesure des conduites 
Cette paƌtie s’iŶtĠƌesseƌa pƌiŶĐipaleŵeŶt à ƌĠsuŵeƌ ďƌiğǀeŵeŶt les tƌaǀauǆ de thğse de 
Samuel Rodriguez [6], cette thèse étant en continuité directe avec la sienne. Nous avons en 
effet utilisé les différents acquis de cette thèse pour les problématiques liées à la calibration 
d’uŶ sǇstğŵe de ŵesuƌe de l’aĐoustiƋue aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt ŵais, ĠgaleŵeŶt, pour les 
problèmes liés à la sensibilité au bruit des mesures avec un débit de vitesse élevée. 
4.1 Mesures de l’impédance avec écoulement 
Dans son travail de thèse, Rodriguez [6] s’est iŶtĠƌessĠ à l’effet de l’ĠĐouleŵeŶt suƌ 
l’iŵpĠdaŶce. Il a pour cela adapté un montage TMTC afin de permettre ce type de mesures 
pouƌ des ĠĐouleŵeŶts allaŶt jusƋu’à M= 0.1. Dans un premier temps, le tube de mesure de 
la figure 2.6 est ŵodifiĠ afiŶ de peƌŵettƌe le passage d’uŶ ĠĐouleŵeŶt. Au lieu de plaĐeƌ le 
haut-paƌleuƌ d’eǆĐitatioŶ diƌeĐteŵeŶt au ďout du tuďe de ŵesuƌe, ďloƋuaŶt aiŶsi 
l’ĠĐouleŵeŶt, Đelui-ci est remplacé par plusieurs haut-parleurs (de 3 à 7) placés en couronne 
autour du tube. Le système, représenté sur la figure 2.9, permet de laisser passer un 
ĠĐouleŵeŶt. L’utilisatioŶ de plusieuƌs haut-paƌleuƌs peƌŵet eŶ outƌe d’oďteŶiƌ uŶ Ŷiǀeau 
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d’eǆĐitatioŶ plus ĠleǀĠ, ŶĠĐessaiƌe pouƌ aǀoiƌ uŶ Ŷiǀeau de sigŶal supĠƌieuƌ au Ŷiǀeau de 
ďƌuit gĠŶĠƌĠ paƌ l’ĠĐouleŵeŶt. 
 
Fig.2.9. Tube de mesure d’impédance modifié pour mesurer avec écoulement 
 
L’auteuƌ ƌappelle Ƌue les Đapteuƌs doiǀeŶt ġtƌe espaĐĠs au ŵiŶiŵuŵ de la loŶgueuƌ de 
corrélation de la turbulence. Il se base sur la formule empirique définie par Simon  et Biron 
[32] : 
f
MMcs  1  (2.19) 
avec s l’espaĐeŵeŶt des Đapteuƌs. Cette formule est très proche de celle de Bodén et 
Åbom  [30] pouƌ dĠfiŶiƌ l’ĠĐaƌteŵeŶt ŵiŶiŵal des Đapteuƌs : 
Msk  2  (2.20) 
Cette seconde formule ne fait pas de distinction entre la longueur de corrélation dans le 
seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt et daŶs le seŶs opposĠ. Elle ĐoƌƌespoŶd à la ŵoǇeŶŶe de Đes deuǆ 
loŶgueuƌs. BieŶ Ƌu’elle soit ŵoiŶs ĐoŶseƌǀatƌiĐe, les auteuƌs ŵoŶtƌeŶt Ƌue Đette distaŶĐe 
est suffisante pouƌ peƌŵettƌe la ŵesuƌe. Ils ƌappelleŶt ĠgaleŵeŶt, Ƌu’eŶ teŶaŶt Đoŵpte de 
la formule 2.17, Đette seĐoŶde ĐoŶditioŶ suƌ l’espaĐeŵeŶt des Đapteuƌs Ŷ’appoƌte auĐuŶe 
limitation pour M< 0.05, ŵais Ƌue la ŵĠthode à deuǆ Đapteuƌs Ŷ’est plus ǀalide pouƌ 
M> 0.35. 
Le pƌeŵieƌ ŵoŶtage utilisĠ paƌ Rodƌiguez pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l’iŵpĠdaŶĐe de piğĐes aǀeĐ uŶ 
écoulement est basé sur le principe du schéma de la figure 2.9. Le tube de mesure est un 
tube droit de diamètre interne 30mm (correspondant approximativement à celui des 
ĐoŶduites pƌiŵaiƌes du ĐoŶduit d’adŵissioŶ d’aiƌͿ, aǀeĐ Ƌuatƌe ŵiĐƌophoŶes ĠleĐtƌet 
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affleuƌaŶt et uŶ sǇstğŵe d’eǆĐitatioŶ ĐoŵposĠ de tƌois haut-parleurs disposés en couronne 
autouƌ du tuďe de ŵesuƌe. Apƌğs des ŵesuƌes aǀeĐ des ǀitesses d’ĠĐouleŵeŶt de M= 0.07 et 
M= 0.14, l’auteuƌ a jugĠ Ƌue les ŵesuƌes ĠtaieŶt tƌop ďƌuitĠes et a teŶtĠ de diŵiŶueƌ le ďƌuit 
de tuƌďuleŶĐe de l’ĠĐouleŵeŶt eŶ s’appuǇaŶt suƌ diffĠƌeŶtes teĐhŶiƋues fouƌŶies paƌ la 
littérature. 
Les pƌeŵiğƌes teŶtatiǀes pouƌ diŵiŶueƌ le ďƌuit d’ĠĐoulement ont consisté à isoler les 
Đapteuƌs de l’ĠĐouleŵeŶt. UŶ pƌeŵieƌ essai s’est iŶspiƌĠ des tƌaǀauǆ de HollaŶd et Daǀies 
[33] : cette méthode consistant à placer un canal entre le tube de mesure et  le capteur afin 
d’Ġǀiteƌ d’aǀoiƌ uŶ Đapteuƌ affleuƌaŶt à la paƌoi. L’auteuƌ estiŵe Ƌue les ŵesuƌes Ŷ’eŶ fuƌeŶt 
que plus bruitées. La seconde méthode a consisté à placer des obstacles devant les capteurs 
afiŶ de les pƌotĠgeƌ de la tuƌďuleŶĐe, Đette appƌoĐhe s’est aussi aǀĠƌĠe ĐoŶtƌe-productive : 
ŵalgƌĠ l’utilisatioŶ de plusieuƌs foƌŵes d’oďstaĐle, le ďƌuit d’ĠĐouleŵeŶt Ŷ’a ĠtĠ 
Ƌu’augŵeŶtĠ paƌ leuƌ pƌĠseŶĐe. 
4.2 Mesures de l’impédance avec écoulement avec un saut de section 
La seĐoŶde appƌoĐhe pouƌ diŵiŶueƌ le ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt est paƌti du postulat Ƌu’eŶ 
diŵiŶuaŶt la ǀitesse d’ĠĐouleŵeŶt au Ŷiǀeau des Đapteuƌs, la tuƌďuleŶĐe et doŶĐ le ďƌuit 
d’ĠĐouleŵeŶt diminuent. AfiŶ de ŵaiŶteŶiƌ la ŵġŵe ǀitesse d’ĠĐouleŵeŶt daŶs le sǇstğŵe 
à mesurer tout en diminuant la vitesse au niveau des capteurs, la solution proposée a 
consisté à augmenter le diamètre du tube de mesure au niveau des capteurs tout en 
gardant un diamètre de 30mm pour la connexion avec le système à mesurer. Deux options 
oŶt ĠtĠ testĠes afiŶ d’effeĐtueƌ Đe ƌaĐĐoƌd : un dispositif avec un saut de section franc 
(figure 2.10a) et un autre avec une évolution de section conique (figure 2.10b).  
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Fig.2.10. Tubes de mesure de l’impédance avec écoulement – Changement de section : a) 
saut de section franc, b) saut de section conique 
 
EŶ passaŶt d’uŶ diaŵğtƌe de ϯϬŵŵ à uŶ diaŵğtƌe de ϴϭŵŵ, la seĐtioŶ est multipliée par 
ϳ.ϯ. Le dĠďit ĠtaŶt ĐoŶseƌǀĠ, la ǀitesse de l’ĠĐouleŵeŶt est divisée par le même facteur. Le 
Ŷoŵďƌe de MaĐh passe doŶĐ de Ϭ.ϭϰ à Ϭ.ϬϮ, le ďƌuit dû à l’ĠĐouleŵeŶt est donc fortement 
diminué. La calibration de la méthode TMTC permet de prendre en compte le saut de 
section, une calibration complète est cependant indispensable. 
L’auteuƌ oďseƌǀe Ƌue, pouƌ le saut de seĐtioŶ ďƌusƋue, uŶe zoŶe de dĠĐolleŵeŶt appaƌaît 
derrière le premier capteur, empêchant une mesure propre. Le montage avec saut de 
section conique permet de diminuer le décollement dû au changement de section. Avec un 
ĐhaŶgeŵeŶt de seĐtioŶ ĐoŶiƋue d’aŶgle tƌğs faiďle, il auƌait ĠtĠ possiďle de ƋuasiŵeŶt 
éliminer ce dĠĐolleŵeŶt. CepeŶdaŶt, le pƌoďlğŵe d’iŶdĠteƌŵiŶatioŶ loƌsƋue l’espaĐeŵeŶt 
des capteurs est proche de λ/ϰ est ĠgaleŵeŶt ǀalaďle pouƌ l’espaĐeŵeŶt eŶtƌe le pƌeŵieƌ 
capteur et le plan de mesure. En augmentant cet espacement, la fréquence maximale 
mesurable est donc limitée [34]. L’utilisatioŶ d’uŶ ĐôŶe loŶg ĠloigŶe tƌop le pƌeŵier capteur 
a) 
b) 
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du plan de mesure, ce qui limite les fréquences mesurables [30]. Le meilleur compromis 
trouvé a donc été un changement de section conique court. 
Le Đoŵpƌoŵis tƌouǀĠ paƌ l’auteuƌ a ĐoŶsistĠ à positioŶŶeƌ le pƌeŵieƌ Đapteur au plus près 
du plaŶ de ŵesuƌe, aǀaŶt la zoŶe de dĠĐolleŵeŶt, et d’ĠloigŶeƌ les autƌes Đapteuƌs afiŶ 
Ƌu’ils soieŶt eŶ dehoƌs de Đette zoŶe. Cette solutioŶ aďaisse ĐepeŶdaŶt la fƌĠƋueŶĐe 
maximale mesurable. 
Avec la solution de saut de section conique l’auteuƌ oďtieŶt des ŵesuƌes ƌelatiǀeŵeŶt 
pƌopƌes pouƌ des ǀitesses d’ĠĐouleŵeŶt allaŶt jusƋu’à M= 0.156. Il observe cependant 
quelques résonances inexpliquées même sans écoulement et conseille de revenir à un 
sǇstğŵe de ŵesuƌe saŶs saut de seĐtioŶ. L’auteur suggère également que des imprécisions 
ont pu être apportées par une calibration non parfaite du système, notamment à cause de 
résonances dans la terminaison pseudo-aŶĠĐhoïƋue. Les ŵesuƌes Ƌue j’ai pu effeĐtueƌ aǀeĐ 
ce montage au début de ma thèse ont confirmé la forte exigence à avoir sur la qualité de la 
terminaison anéchoïque pour obtenir une bonne qualité de la mesure sans écoulement. 
5. Mesure des matrices de transfert 
LoƌsƋu’il Ŷ’est pas possiďle ou pas pƌatiƋue de ŵesuƌeƌ l’iŶtĠgƌalitĠ d’uŶ sǇstğŵe eŶ une 
seule fois, il peut être nécessaire de le décomposer en plusieurs sous-systèmes. Pour un 
sǇstğŵe phǇsiƋue Đoŵpleǆe, tel Ƌu’uŶe ligŶe d’adŵissioŶ d’aiƌ, uŶe dĠĐoŵpositioŶ eŶ sous-
sǇstğŵes peut, eŶ outƌe, peƌŵettƌe de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ l’oƌigiŶe des différentes 
résonances. Cela permet de plus de mesurer une ligne complète sans nécessairement 
disposer de tous les éléments simultanément. La mesure en matrices de transfert 
aĐoustiƋue, telles Ƌue dĠfiŶies paƌ l’ĠƋuatioŶ ϭ.4 permet une telle décomposition. Une des 
méthodes les plus anciennes est celle à deux charges [35] [36]. Munjal et Doige ont ensuite 
proposé une méthode similaire à deux sources [37]. Tao et Seybert [38] comparent ces deux 
méthodes et estiment la seconde légèrement plus précise. Nous présentons ces deux 
ŵĠthodes aiŶsi Ƌu’uŶe ŵĠthode à tƌois Đapteuƌs dĠǀeloppĠe ƌĠĐeŵŵeŶt [39]. 
5.1 Mesure de matrices de transfert : Technique à deux charges 
EŶ paƌtaŶt du sǇstğŵe de ŵesuƌe de l’iŵpĠdaŶĐe, tel Ƌue Đelui de la figuƌe Ϯ.10, nous 
ajoutons un deuxième tube de mesure à la sortie du système à mesurer, comme sur la 
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figure 2.10, nous pouvons également obtenir la pression et la vitesse acoustique de sortie 
du système. Nous avons un système avec deux tubes à deux microphones.  
 
Fig.2.11. Schéma théorique du système de mesure des matrices de transfert 
 
La matrice de transfert acoustique (TM), telle que définie précédemment nous donne : 
   outoutin outoutin vDpCv vBpAp  (2.21) 
Nous cherchons à déterminer les quatre paramètres A, B, C et D. Une mesure nous donne  
deux couples (pin,vin) et (pout,vout), soit deux équations seulement. Une seconde mesure 
indépendante est donc nécessaiƌe afiŶ d’oďteŶiƌ les Ƌuatƌe ĠƋuatioŶs Ŷous peƌŵettaŶt de 
déterminer les quatre inconnues. La méthode à deux charges consiste à réaliser une 
seconde mesure exactement dans la même configuration en changeant simplement la 
charge acoustique Zmeas du côté opposé à la source acoustique. 
a. b.  
Fig.2.12. Schéma théorique du système de mesure des matrices de transfert – Deuxième 
mesure pour la méthode à deux charges 
 
CeĐi Ŷous peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe seĐoŶde ŵesuƌe iŶdĠpeŶdaŶte du ŵġŵe sǇstğŵe : avec 
ces quatre équations pour déterminer les quatre inconnues, le système peut être 
entièrement déterminé : 
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


 
 
bbb
bbb
aaa
aaa
vDpCv
vBpAp
vDpCv
vBpAp
221
221
221
221
 (2.22) 
où l’iŶdiĐe 1 ĐoƌƌespoŶd à l’eŶtƌĠe, 2 à la sortie, a à la première mesure et b à la seconde. 
Après quelques transformations, les quatre coefficients A, B, C et D de la TM sont 
obtenus sous la forme: 













abba
abba
abba
abba
abba
abba
abba
abba
vpvp
vpvp
D
vpvp
vvvv
C
vpvp
pppp
B
vpvp
vpvp
A
2222
1212
2222
2121
2222
1212
2222
2121
 (2.23) 
Les quatre coefficients de la TM sont maintenant exprimés en tant que fonctions des pin, 
pout, vin et vout de deux mesures. 
Tout Đoŵŵe pouƌ la ŵesuƌe d’iŵpĠdance, les pressions et vitesses dans les deux plans de 
mesure ne sont pas mesurées directement, mais nous mesurons des signaux s1 à s4, 
proportionnels aux pressions dans les plans de mesure des micros S1 à S4, qui peuvent être 
déterminés théoriquement de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue pouƌ la ŵesuƌe d’iŵpĠdaŶĐe 
(cf. équation 2.13). Une détermination théorique des coefficients liant les signaux mesurés 
auǆ pƌessioŶs et ǀitesses Ŷ’est ĐepeŶdaŶt pas toujouƌs satisfaisaŶte.  
5.2 Mesure de matrices de transfert : Technique à deux positions de 
source. 
La deuxième technique « historique » pour mesurer les matrices de transfert est la 
méthode à deux sources. Le principe est le même que pour la technique à deux charges. Les 
deux premières équations sont obtenues par une mesure dans la même configuration que 
pour la méthode à deux charges, correspondant à la figure 2.11. La méthode varie par la 
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ŵaŶiğƌe d’oďteŶiƌ l’iŶdĠpeŶdaŶĐe de la seĐoŶde ŵesuƌe. Celle-ci est obtenue en utilisant 
uŶe seĐoŶde souƌĐe aĐoustiƋue de l’autƌe ĐôtĠ de la pièce à mesurer. Dans la pratique, on 
utiliseƌa souǀeŶt uŶe seule souƌĐe soŶoƌe Ƌue l’oŶ plaĐeƌa alteƌŶatiǀeŵeŶt d’uŶ ĐôtĠ puis 
d’uŶ autƌe, daŶs les ĐoŶfiguƌatioŶs de la figuƌe 2.13. “i l’oŶ utilise deuǆ souƌĐes soŶoƌes, 
elles seront actives alternativement et le principe est totalement identique. 
 
a. b.  
Fig.2.13. Schéma théorique du système de mesure des matrices de transfert – Deuxième 
mesure pour la méthode à deux sources avec inversion de l’emplacement de la source 
 
Une variante de cette méthode consiste à simplement retourner la pièce à mesurer. Si la 
ŵesuƌe est effeĐtuĠe aǀeĐ dĠďit, le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt deǀƌa ĠgaleŵeŶt ġtƌe iŶǀeƌsĠ 
entre les deux mesures. 
La ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt ŵesuƌĠe est l’iŶǀeƌse de Đelle pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ŵesuƌĠe et le seŶs 
de la pƌopagatioŶ aĐoustiƋue est iŶǀeƌsĠ. L’ĠƋuatioŶ 2.21 est toujours valable pour la 
première mesure tandis que, pour la deuxième mesure, nous avons : 
 outoutinin vpAC BDBCADvp 1  (2.24) 
Ce qui donne : 
  




 
bbb
bbb
aaa
aaa
vApC
BCAD
v
vBpD
BCAD
p
vDpCv
vBpAp
221
221
221
221
1
1  (2.25) 
où l’iŶdiĐe 1 ĐoƌƌespoŶd à l’eŶtƌée, 2 à la sortie, a à la première mesure et b à la seconde. 
Ce qui donne après transformations : 
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












abba
abba
abba
baba
abba
baba
abba
abba
vpvp
upvp
D
vpvp
vvvv
C
vpvp
pppp
B
vpvp
vpvp
A
2112
1122
2112
2211
2112
2211
2112
2211
 (2.26) 
Cette méthode permet de déterminer les matrices de transfert acoustique des systèmes, 
saŶs aǀoiƌ de pƌoďlğŵe d’iŶdĠpeŶdaŶĐe des deux mesures. Elle implique cependant de 
placer une source acoustique de chaque côté du système à mesurer. Dans le cas de la 
ŵesuƌe d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ eŶ ĠĐouleŵeŶt, Đela iŵpliƋue de plaĐeƌ uŶe souƌĐe daŶs des 
conditions de température et de pression très défavorables.  
 
Conclusion 
Nous avons rappelé dans ce chapitre les fondements des méthodes acoustiques pour 
Ġǀalueƌ l’iŵpĠdaŶĐe de ligŶes et les ŵatƌiĐes de tƌaŶsfeƌt de ĐeƌtaiŶs ĠlĠŵeŶts. Des mesures 
de propagation utilisant la technique à deux sources à travers le compresseur ont déjà été 
réalisée par le CCTM et Renault [12] et à l’iŶstitut KTH de “toĐkholŵ paƌ eǆeŵple [13] [40]. 
Cependant cette technique implique de placer une source acoustique en sortie 
compresseur. Afin de supporter les conditions en sortie (température supérieure à 120°C, 
pression supérieure à 2bar), il est absolument nécessaire de protéger la source acoustique 
sous peiŶe d’aǀoiƌ d’iŵpoƌtaŶts problèmes de fiabilité de la source en aval du compresseur. 
Par ailleurs, les résultats ne montrent pas des résultats aux très basses fréquences qui nous 
intéressent. Nous avons choisi de développer une méthode spécifique pour mesurer les 
matrices de transfert par une méthode à deux charges dans des conditions extrêmes, 
adaptĠe à l’ĠǀaluatioŶ des pƌopƌiĠtĠs aĐoustiƋues du Đoŵpƌesseuƌ. 
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Nous avons vu, dans la partie précédente, que plusieurs méthodes existaient afin de 
mesurer les matrices de transfert acoustique (TM). La méthode TMTCTM à trois capteurs, 
présentée en annexe A, a ŵoŶtƌĠ sa siŵpliĐitĠ d’utilisatioŶ et sa fiaďilitĠ pouƌ les ŵesuƌes 
des ĐoŶduites d’adŵissioŶ d’aiƌ saŶs ĠĐouleŵeŶt, grâce à sa méthode spécifique de 
calibration. Elle Ŷ’est pas adaptĠe à la ŵesuƌe des ŵatƌiĐes de tƌaŶsfeƌt aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt et 
Ŷe pouǀait pas ġtƌe appliƋuĠe à la ŵesuƌe de la TM d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ eŶ ĐoŶditioŶs de 
fonctionnement réalistes, cependant sa méthode de calibration a inspiré la nôtre. Les 
méthodes à deux sources et à deux charges sont, elles, adaptées à la mesure avec 
écoulement.  
Pouƌ s’affƌaŶĐhiƌ des problèmes de source acoustique en aval du compresseur, nous avons 
dĠĐidĠ d’utiliseƌ uŶe ŵĠthode à deuǆ Đhaƌges. AfiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la pƌĠĐisioŶ de Đette 
méthode, nous avons développé une nouvelle méthode de calibration complète du 
système, inspirée de celles des méthodes TMTC [19] et TMTCTM [39]. Nous en présentons 
les principes, puis les réalisations et validations expérimentales de cette méthode. 
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1. Nouvelle méthode de calibration pour la mesure à deux 
charges - Théorie. 
Pour une méthode à deux charges classique, les relations entre les signaux s1 à s4 mesurés 
par les capteurs et les différentes pressions et vitesses du système sont généralement 
calculées théoriquement. Nous pouvons cependant mesurer les fonctions de transfert 
réelles entre les signaux mesurés et les pressions et vitesses dans le plan de mesure. 
Le montage pour mesurer les matrices de transfert est composé de deux tubes identiques 
à Đeuǆ utilisĠs pouƌ la ŵĠthode à deuǆ ŵiĐƌophoŶes pouƌ ŵesuƌeƌ l’iŵpĠdaŶĐe. Les tƌois 
calibrations de la méthode TMTC sont donc appliquées à chacun des deux tubes de mesure 
et une septième calibration est ajoutée afin de prendre en compte la connexion entre les 
tubes. 
1.1 Calibration 
1.1.1 Calibration séparée 
Lorsque séparé, comme dans la figure 1, le système correspond strictement à un système 
à deux microphones.  
a. b.  
Fig.3.1. Calibrations séparées (a) Calibration du tube1, capteurs S1 et S2, (b) Calibration 
du tube2, capteurs S3 et S4. 
 
Pour la configuration de la figure 3.ϭa, l’ĠƋuatioŶ Ϯ.ϭ1 utilisée pour la calibration de la 
ŵĠthode TMTC pouƌ Ġǀalueƌ l’iŵpĠdaŶĐe est toujours valable, de manière similaire pour 
celle de la figure 3.1b, nous avons: 
   outout outout vcps vcps  43  (3.1) 
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où c est la célérité du son, ρ la deŶsitĠ de l’aiƌ, et α, ȕ, Ȗ, į, İ, ξ, σ et λ sont les huit 
paramètres de calibration à déterminer. 
De la même manière que nous avons défini trois paramètres y0, a0 et b0 aǀeĐ l’ĠƋuatioŶ 
2.14, on peut définir six paramètres a1, b1, y01, a2, b2 et y02, tels que : 
1a , 1b  , 01y , 2a , 2b   et 02y . 
Les valeurs de ces paramètres sont déterminées avec la mesure de trois impédances 
ĐoŶŶues aǀeĐ ĐhaĐuŶ des deuǆ tuďes de ŵesuƌe, eŶ appliƋuaŶt l’ĠƋuatioŶ Ϯ.15. 
1.1.2 Calibration des connexions 
 
Fig.3.2. Calibration connectée 
 
AfiŶ de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’effet des ĐoŶŶeǆioŶs, uŶe ĐaliďƌatioŶ supplĠŵeŶtaiƌe est 
nécessaire. Une méthode pour y parvenir est de connecter les deux cavités de mesure par 
un tube de longueur très courte, comme dans la figure 3.2. La longueur du tube de 
ĐoŶŶeǆioŶ est Đhoisie Đouƌte afiŶ d’Ġǀiteƌ les effets de ƌĠsoŶaŶĐes et de peƌtes. AfiŶ d’Ġǀiteƌ 
des indéterminations dues à des résonances des tubes de mesure, une terminaison 
anéchoïque est connectée au bout opposé du second tube de mesure (capteurs 3 et 4). 
La propagation acoustique pouvant être considérée constante dans chacun des tubes de 
mesures, les six coefficients déjà calculés sont toujours valides dans cette configuration. Le 
tube 1 est exactement dans la même configuration que dans la figure 3.1.a, avec le capteur 
S2 le plus proche de la source acoustique. Cependant, comparé à la figure 3.1.b, le tube 2 
est en position inversée dans la figure 2 ; le capteur S3 est maintenant le plus proche de la 
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source acoustique. La direction de propagation du son est désormais inversée. Les 
équations pour s3 et s4 doivent donc être réécrites : 
   outout outout vcps vcps  43  (3.2) 
Si nous considérons que les deux tubes de mesure sont reliés par un tube court de 
longueur L, nous avons : 
outoutin UkLciPkLP  sincos   (3.3) 
Ce qui donne en réarrangeant les équations: 
kLssyikLsasb
sasb
sin)(cos)(
)(
43024232
2111     (3.4) 
avec 
0111
1
yab   et 0222 1 yab  . 
Dans le cas extrême où la longueur du tube de connexion est nulle, nous avons pout= pin et 
vout= vin, soit :   4232 2111 sasb sasb    (3.5) 
Les paramètres a1, b1, y01, a2, b2 et y02 sont maintenant déterminés en fonction de α, nous 
pouvons donc écrire :     






 
4302
4232
1012
2111
1
1
ssy
c
v
sasbp
sys
c
v
sasbp
out
out
in
in




 (3.6) 
Ecrire  outoutinin vpDC BAvp  est ĠƋuiǀaleŶt à l’ĠƋuatioŶ 0.2 Nous pouvons donc 
calculer A, B, C et D aǀeĐ l’ĠƋuatioŶ ϯ.ϲ, eŶ utilisaŶt αPin, αUin, αPout et αUout au lieu de P in, 
Uin, Pout et Uout. 
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2. Montage expérimental 
2.1 Choix de l’espacement des capteurs 
“i, eŶ thĠoƌie, Ƌuatƌe Đapteuƌs suffiseŶt à ŵesuƌeƌ la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶ sǇstğŵe, 
comme repƌĠseŶtĠ suƌ la figuƌe Ϯ.ϴ, la foƌŵule d’espaĐeŵeŶts de Đapteuƌs Ϯ.ϭϳ, dĠfiŶie 
pouƌ l’iŵpĠdaŶĐe s’appliƋue ĠgaleŵeŶt pouƌ la ŵesuƌe des ŵatƌiĐes de tƌaŶsfeƌt : 
²)1(8,0²)1(1,0 MskM    (2.17) 
Afin de pouvoir mesurer proprement de 20 à 800Hz, nous avons fait le Đhoiǆ d’utiliseƌ ϴ 
Đapteuƌs, soit ϰ paƌ tuďe de ŵesuƌe. Le Đhoiǆ de l’espaĐeŵeŶt des Đapteuƌs aǇaŶt ĠtĠ 
effeĐtuĠ à pƌioƌi, Ŷous aǀoŶs ĐoŶsidĠƌĠ les ĐoŶditioŶs les plus liŵitaŶtes pouƌ l’espaĐeŵeŶt. 
Nous avons retenu trois conditions, celles correspondant à un système au repos (T=20°C, 
M=0), celles correspondant au tube amont compresseur pour une mesure à fort débit 
(T=20°C, M=0,2) et celles correspondant au tube aval compresseur pour un point de mesure 
similaire (T=120°C, M=0,2).  
Les espacements entre capteurs retenus sont de 150mm, 400mm et 900mm. La figure 
suivante récapitule les bandes de fréquences mesurables avec les différentes paires de 
capteurs. 
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Fig.3.3. Fréquences mesurables en fonction de l’espacement des capteurs, application de la 
formule 2.17, sous différentes hypothèses d’écoulement et de température. Les zones grisées 
correspondent aux fréquences interdites par la formule 2.19 
 
Cette figuƌe ŵoŶtƌe Ƌu’eŶ utilisant les trois paires de capteurs, nous pouvons mesurer de 
20 à 800Hz sans écoulement. Avec écoulement, les ƌĠsultats ƌisƋueŶt d’ġtƌe foƌtement 
bruités en dessous de 70Hz. Après examen des résultats, nous avons donc fait le choix de ne 
pas présenter les fréquences en dessous de 50Hz. La bande de fréquences couverte par la 
paire 1-3 est intégralement couverte par les deux autres paires de capteurs, ce qui permet 
de recouper les résultats des différentes paires. 
2.2 Tubes de mesure 
La position des différents capteurs sur le tube de mesure est représentée sur la figure 3.4 : 
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Fig.3.4. Positions des capteurs dans le montage expérimental –  
Dimensions en millimètres, les tubes ne sont pas à l’échelle. 
 
Le sǇstğŵe de ŵesuƌe a ĠtĠ ĐoŶçu pouƌ s’adapteƌ à uŶ Đoŵpƌesseuƌ utilisĠ eŶ gƌaŶde sĠƌie 
par Renault sur un moteur de 1,5 litre de cylindrée. Coŵŵe l’oŶt ŵoŶtƌĠ les tƌaǀauǆ de 
thğse de “aŵuel Rodƌiguez, l’idĠal seƌait d’aǀoiƌ uŶ tuďe de ŵesuƌe de tƌğs gƌaŶd diaŵğtƌe 
afiŶ de diŵiŶueƌ la ǀitesse de l’ĠĐouleŵeŶt. CepeŶdaŶt le ĐhaŶgeŵeŶt de seĐtioŶ pose des 
problèmes de génération de décollement de l’ĠĐouleŵeŶt et de turbulence qui perturbent 
la mesure. Il a été donc choisi de réaliser des tubes de mesure en aluminium de diamètre 
iŶtĠƌieuƌ ϰϬ ŵilliŵğtƌes, ideŶtiƋue à Đelui de l’eŶtƌĠe et de la soƌtie du Đoŵpƌesseuƌ utilisĠ 
Le sǇstğŵe d’eǆĐitatioŶ est ĐoŵposĠ d’uŶ eŶseŵďle de tƌois haut-parleurs Monacor SPH-
2659. Ils ont été choisis pour leurs très bonnes capacités dans les basses fréquences ainsi 
Ƌue leuƌ puissaŶĐe suffisaŵŵeŶt iŵpoƌtaŶte pouƌ suƌŵoŶteƌ le ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt. 
Malgré le choix de haut-parleurs assez puissants, nous avons dû les changer durant la thèse 
car leurs membranes se sont arrachées sur des mesures avec de forts écoulements, 
pƌoďaďleŵeŶt à Đause de la dĠpƌessioŶ pƌoǀoƋuĠe paƌ l’ĠĐouleŵeŶt ĐuŵulĠe auǆ foƌtes 
sollicitations demandées. Ces haut-parleurs sont montés complètement indépendamment 
des tuďes de ŵesuƌes et peuǀeŶt ġtƌe utilisĠs iŶdiffĠƌeŵŵeŶt aǀeĐ uŶ tuďe ou l’autƌe. 
Les deux tubes de mesure sont en effet strictement identiques. Chacun de ces tubes est 
instrumenté pour mesurer la pression et la température. Ces instrumentations sont 
implantées entre les haut-parleurs et le capteur 4 pour le premier tube et après le capteur 8 
pour le second tube, afin de perturber le moins possible la mesure. Ceci implique que les 
                                                     
9 http://www.monacor.fr/ 
 Chapitre 3 : Nouvelle méthode de mesure des matrices de transfert. 55 
 
pressions et températures mesurées ne sont pas exactement celles en entrée et sortie du 
compresseur. Les tubes sont cependant suffisamment épais (1cm) pour que nous puissions 
ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌu’eŶ ƌĠgiŵe staďilisĠ les peƌtes theƌŵiƋues soŶt ŶĠgligeaďles. Les peƌtes de 
charges sont également considérées comme négligeables, les tubes étant relativement 
lisses. Ce sont des approximations assez grossières. Cependant il nous a semblé plus 
iŵpoƌtaŶt de Ŷe pas peƌtuƌďeƌ l’ĠĐouleŵeŶt daŶs le Đhaŵp de ŵesuƌe Ƌue de ĐoŶŶaîtƌe 
avec précision les conditions thermodynamiques.  
2.3 Capteurs et électronique 
Pour chaque tube, le premier capteur a été placé le plus près possible du plan de mesure, 
à 15mm. Les trois autres capteurs ont été placés aux distances calculées sur la figure 3.3, 
tels Ƌu’iŶdiƋuĠes sur la figure 3.4. 
AfiŶ de peƌtuƌďeƌ le ŵoiŶs possiďle l’ĠĐouleŵeŶt les Đapteuƌs Ŷ’oŶt pas ĠtĠ plaĐĠs 
affleurant, mais en retrait dans le tube. Un trou de 0,5mm de diamètre sur 1mm de long a 
été percé à chaque emplacement de capteur, le faible diamètre du trou permet de diminuer 
l’iŶflueŶĐe de la tuƌďuleŶĐe, ŵais ĠgaleŵeŶt de pƌotĠgeƌ le Đapteuƌ de la teŵpĠƌatuƌe et 
d’ĠǀeŶtuelles pƌojeĐtioŶs d’huile. La loŶgueuƌ du ĐaŶal a ĠtĠ ƌĠalisĠe la plus Đouƌte possiďle 
afin de limiter les biais acoustiques tout en restant usinable. 
Le montage a été conçu pour pouvoir effectuer des mesures avec des microphones à 
électret de type Sennheiser MKE210, des capteurs piezo non refroidis de type PCB 113B2811 
ou des capteurs refroidis AVL GU21C12.  
Dans un premier temps, toutes les mesures ont été effectuées avec les microphones à 
électret, qui semblaient préférables pour leur plus grande sensibilité. Ces capteurs ne sont 
pas prévus pour mesurer à des températures supérieures à 50°C ; afin de pouvoir mesurer 
en sortie compresseur, nous avons donc dû refroidir les quatre microphones placés dans le 
tube en aval du compresseur. Nous avons, pour cela, utilisé les systèmes de refroidissement 
des capteurs.  
                                                     
10 http://www.sennheiser.fr/ 
11 http://www.pcbpiezotronics.fr/ 
12 http://www.avlditest.com/ 
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Fig.3.5. Dispositif de montage des microphones à électret 
 
Pour toutes les mesures sans écoulement présentées dans la partie suivante, les capteurs 
utilisés sont les microphones à électret, implantés de la manière présentée sur la figure 5. Le 
microphone est inséré dans un manchon en téflon, lui-même inséré dans un manchon 
ŵĠtalliƋue Ƌui se ǀisse daŶs le tuďe de ŵesuƌe. Le ŵiĐƌophoŶe est aiŶsi ƌeliĠ à l’iŶtĠƌieuƌ du 
tuďe de ŵesuƌe paƌ uŶ ĐaŶal d’eŶǀiƌoŶ Ϯŵŵ de loŶgueuƌ et Ϭ,ϱŵŵ de diaŵğtƌe. Les 
dimensions des manchons sont conçues afin de pouvoir remplacer le manchon métallique 
par le système de refroidissement AVL pour les mesures sur compresseur. La carte 
d’aĐƋuisitioŶ utilisĠe est uŶe Đaƌte RME FiƌefaĐe ϴϬϬ13. Elle offre dix voies partagées entre 
entrées et sorties et permet une acquisition à 192kHz. Cette carte est gérée numériquement 
à l’aide du Đode Matlaď. 
Un signal de sinus glissant de 10 s par octave est généré sous Matlab et est envoyé aux 
haut-paƌleuƌs paƌ le ďiais de la Đaƌte RME et d’uŶ amplificateur. Pour parcourir toutes les 
fréquences de 20 à 800 Hz, 6 sinus glissants sont générés, une mesure dure ainsi 1 minute. 
AfiŶ de diŵiŶueƌ l’iŶflueŶĐe du ďƌuit aŵďiaŶt, Ŷous aǀoŶs effeĐtuĠ ϮϬ ŵoǇeŶŶes pouƌ 
chaque mesure sans écoulement. Dans son travail de thèse, Rodriguez [6] recommande 
d’effeĐtueƌ ϭϬ ŵoǇeŶŶes saŶs ĠĐouleŵeŶt et ϰϬ ŵoǇeŶŶes aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt. Cependant, 
dans un environnement bruyant, augmenter le nombre de moyennes de 10 à 20 nous a 
                                                     
13 http://www.rme-audio.de/ 
Manchon extérieur 
(métallique) 
Tube de mesure 
Manchon intérieur 
(téflon) 
Microphone 
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permis de légèrement aŵĠlioƌeƌ la pƌopƌetĠ des ŵesuƌes. AǀeĐ ĠĐouleŵeŶt Ŷous Ŷ’aǀoŶs 
pas oďseƌǀĠ d’aŵĠlioƌatioŶ nette en augmentant le nombre de moyennes, nous avons donc 
jugĠ pƌĠfĠƌaďle d’effeĐtueƌ ϰϬ ŵoǇeŶŶes et de Ŷe pas augŵeŶteƌ le teŵps de ŵesuƌe 
exagérément (le temps de ŵesuƌe augŵeŶte d’uŶe ŵiŶute paƌ ŵoǇeŶŶeͿ. 
2.4 Protocole de validation 
AfiŶ de ǀalideƌ le ŵoŶtage eǆpĠƌiŵeŶtal ĐoŵďiŶĠ à l’utilisatioŶ de la pƌoĐĠduƌe de 
calibration, des mesures de systèmes simples, hautement résonants ont été réalisées avec 
et sans écoulement et comparées aux résultats théoriques attendus. Les deux systèmes 
ĠtudiĠs soŶt uŶ tuďe dƌoit d’uŶ ŵğtƌe de loŶgueuƌ et uŶe Đhaŵďƌe d’eǆpaŶsioŶ ĐoŶŶeĐtĠe à 
deuǆ tuďes diffĠƌeŶts de diŵeŶsioŶs ĐoŶŶues. Nous aǀoŶs tout d’aďoƌd ǀalidĠ le sǇstğŵe 
sans écouleŵeŶt suƌ Đes deuǆ sǇstğŵes. Nous l’aǀoŶs eŶsuite ǀalidĠ aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt eŶ 
mesurant la matrice de transfert acoustique du tube droit pour différentes vitesses 
d’ĠĐouleŵeŶt, ƌepƌĠseŶtatiǀes de Đelles ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs uŶe ĐoŶduite d’adŵissioŶ d’aiƌ. 
Après avoir contourné quelques difficultés expérimentales, le système étant validé, nous 
aǀoŶs pu l’utiliseƌ pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la TM d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ daŶs des ĐoŶditioŶs de 
fonctionnement réalistes. 
 
Fig.3.6. Protocole de validation 
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3. Mise en place expérimentale et validation – sans 
écoulement 
Comme indiqué dans la partie 1.1 de ce chapitre, la calibration nécessite sept mesures de 
calibration, que nous pouvons décomposer en trois parties. La première partie de la 
calibration consistera à effectuer une calibration de type TMTC sur le premier tube de 
mesure, que nous appellerons ici tube 1. La deuxième partie consiste à répéter la même 
opération sur le second tube de mesure (tube 2). Enfin la troisième partie de la calibration 
consistera à connecter les deux tubes de mesure afin de faire une calibration des 
connections. 
Nous présentons d’aďoƌd les pƌoďlğŵes liĠs à la ĐaliďƌatioŶ et les ƌĠsultats de la ŵesuƌe 
sans écoulement. 
3.1 Calibration des tubes séparés 
Chacun des deux tubes de mesure peut être utilisé comme un tube de mesure de 
l’iŵpĠdaŶĐe. La pƌoĐĠduƌe de ĐaliďƌatioŶ des tuďes est doŶĐ totaleŵeŶt ideŶtiƋue à Đelle 
utilisée pour la méthode TMTC. Nous avons donc repris directement la méthode utilisée par 
Samuel Rodriguez [6] puis nous avons vérifié la validité de la calibration par la mesure de 
l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ tuďe feƌŵĠ de ϭŵ de loŶgueuƌ, sǇstğŵe ƌĠsoŶaŶt doŶt les pƌopƌiĠtĠs soŶt 
parfaitement connues. 
La première calibration est toujours réalisée en mesurant simplement le tube de mesure 
bouché par une paroi rigide dans le plan de mesure. Nous parlerons de calibration partielle 
lorsque seule cette calibration est réalisée. 
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a. b.  
c.  
Fig.3.7. Réalisation expérimentale de la calibration complète d’un tube de mesure. (a : 
paroi rigide, b : tube de longueur connue, c : terminaison pseudo anéchoïque) 
 
 
La seĐoŶde ĐaliďƌatioŶ est ƌĠalisĠe eŶ ŵesuƌaŶt l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ tuďe de loŶgueuƌ 
connue. On évitera de mesurer les fréquences de résonances de ce tube qui pourraient 
diminuer la précision de mesure. Nous avons donc choisi de mesurer deux tubes de 
longueurs différentes, un tube de 350mm de long (résonance à 492Hz) qui sera utilisé pour 
la calibration de la paire basses fréquences et un tube de 110mm de long (résonance à 
1570Hz) qui sera utilisé pour les deux autres paires de capteurs. 
La troisième calibration est réalisée en mesurant une terminaison semi-anéchoïque. En 
théorie, nous avons une impédance constante, égale à c, Ŷe ĐƌĠaŶt auĐuŶ ƌetouƌ d’oŶdes. 
Cette terminaison est approchée grâce à un tuyau souple, de diamètre intérieur identique à 
celui du tube de mesure, de 150 mètres de long [31]. Il faut ainsi en théorie presque une 
seconde à uŶe oŶde soŶoƌe pouƌ faiƌe l’alleƌ-retour entre le plan de mesure et le bout du 
tuyau souple. Nous considèrerons que les pertes acoustiques dans ce tuyau sont suffisantes 
pouƌ Ƌu’il Ŷ’Ǉ ait pas de ƌetouƌ. Pouƌ augŵeŶteƌ les peƌtes aĐoustiƋues Ŷous aǀoŶs placé de 
la mousse isolante au bout du tuyau. Nous avons également percé des trous de diamètres 
croissants sur le dernier mètre afin d’oďteŶiƌ un effet de « trompette » et diminuer les 
éventuelles réflexions. Le tuyau souple est en pratique constitué de 6 tuyaux souples 
enroulés de 25m de long chacun. Nous avons pris le plus grand soin à éviter de créer des 
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discontinuités entre chaque tuyau et entre le tuyau et le plan de mesure car nous avons pu 
oďseƌǀeƌ suƌ le sǇstğŵe pouƌ la ŵesuƌe de l’iŵpĠdaŶĐe aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt Ƌue d’ĠǀeŶtuelles 
disĐoŶtiŶuitĠs pouǀaieŶt ġtƌe foƌteŵeŶt pƌoďlĠŵatiƋues. AfiŶ de s’affƌaŶĐhiƌ des ĐoŶditioŶs 
theƌŵodǇŶaŵiƋues, l’iŵpĠdaŶĐe dĠteƌŵiŶĠe paƌ la ŵesuƌe seƌa toujouƌs pƌĠseŶtĠe sous sa 
forme réduite : 
c
ZZ  )()(   (3.7) 
 
 
Fig.3.8. Mesure de l’impédance réduite d’un tube de 1m. Cyan : Théorie, Rouge : 
Calibration partielle, Bleu : Calibration complète. 
 
Malgré les précautions prises pour avoir un tuyau de calibration sans discontinuités, on 
oďseƌǀe Ƌue l’iŵpĠdaŶĐe est tƌğs pƌopƌe aǀeĐ uŶe ĐaliďƌatioŶ paƌtielle, ŵais Ƌue l’ajout de 
la calibration avec le tuyau ajoute des oscillations dans la phase. La calibration complète 
peƌŵet ĐepeŶdaŶt de lĠgğƌeŵeŶt aŵĠlioƌeƌ la pƌĠĐisioŶ de l’aŵplitude de l’iŵpĠdaŶĐe. 
Nous avons dans un premier temps choisi de continuer avec ces calibrations partielles, les 
résultats étant malgré tout relativement propres sur la bande de fréquences désirée (20-
800Hz). 
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3.2 Calibration des connexions 
DaŶs l’idĠal, la ĐaliďƌatioŶ des ĐoŶŶeǆioŶs est ƌĠalisĠe eŶ Đonnectant directement les deux 
tuďes de ŵesuƌe afiŶ d’aǀoiƌ uŶ plaŶ de ŵesuƌe ĐoŶfoŶdu. EŶ pƌatiƋue, Đe Ŷ’Ġtait pas 
possible pour notre montage. Nous les avons donc reliés avec un tube de 60mm de 
loŶgueuƌ, le plus Đouƌt possiďle pouƌ Ŷotƌe ŵoŶtage. AfiŶ d’Ġǀiteƌ d’aǀoiƌ des ƌĠsoŶaŶĐes 
qui créeraient des indéterminations, nous devons relier le côté opposé à la source 
acoustique à une terminaison anéchoïque. En pratique cette terminaison est la même que 
celle utilisée pour les calibrations des tubes séparés. 
La figure 3.9 présente les amplitudes et les phases des coefficients de la matrice de 
tƌaŶsfeƌt d’uŶ tuďe dƌoit de loŶgueuƌ ϭŵ. Les ŵesuƌes soŶt ĐoŵpaƌĠes à la thĠoƌie. Nous 
présentons les mesures avec une calibration complète (7 calibrations) et une calibration 
partielle (calibration partielle de chaque tube telle que définie précédemment et calibration 
des connexions). 
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a.   
b.  
Fig.3.9. Matrice de transfert d’un tube droit de 1m déterminée expérimentalement. a : 
Amplitudes. b : Phases – Calibration perturbée par une mauvaise terminaison semi-
anéchoïque. 
 
De fortes oscillations sont observées quelle que soit la calibration utilisée. Cependant, 
celles-ci sont nettement plus marquées pour la calibration complète. En filtrant les 
oscillations de la calibration complète, nous recoupons quasi parfaitement la théorie. En 
revanche, avec une calibration partielle, si les pics et les creux sont bien localisés, la hauteur 
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des amplitudes ne correspond pas toujours à la théorie et peut varier selon les paires de 
capteurs utilisées (changements à 95Hz et 240Hz). 
Ces oscillations sont aussi observées, de manière moins prononcée, sur les phases de la 
matrice de transfert. Au modulo 2π la phase suit quasi parfaitement la théorie. 
Les oscillations sont cependant trop fortes pour être acceptables ; leur période est la même 
Ƌue Đelle oďseƌǀĠe pouƌ la phase de l’iŵpĠdaŶĐe ;ϭϱ-20Hz). 
3.3 Terminaison semi-anéchoïque 
La terminaison semi-anéchoïque nous a semblé responsable de ces oscillations 
puisƋu’elles appaƌaisseŶt pouƌ l’iŵpĠdaŶĐe loƌsƋu’oŶ utilise Đette teƌŵiŶaisoŶ et 
augmentent lorsque nous effectuons une calibration complète (3 mesures avec cette 
terminaison) par rapport à une calibration partielle (1mesure avec cette terminaison) pour 
la matrice de transfert. 
AfiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ l’oƌigiŶe de Đes osĐillatioŶs Ŷous aǀoŶs ŵesuƌĠ l’iŵpĠdaŶĐe de Đette 
terminaison. Nous avons mesuré la terminaison complète (150m), le tuyau le plus près du 
plan de mesure seul (25m) et les quatre tuyaux du milieu, sans le premier ni le dernier 
(100m). 
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Fig.3.10. Impédance réduite de la terminaison semi-anéchoïque. Vert : Un tuyau (25m). 
rouge : 4 tuyaux (100m),  bleu : 6 tuyaux avec mousse absorbante sur le dernier mètre du 
dernier (150m) 
 
Cette figure 3.10 montre que les oscillations que nous retrouvons sur la mesure sont 
présentes pour le tuyau complet et le premier tuyau : l’oƌigiŶe des osĐillatioŶs est doŶĐ ďieŶ 
dans cette terminaison semi-anéchoïque. Au-dessus de ϮϬϬHz l’iŵpĠdaŶĐe du tuǇau 
complet est confondue avec celle du premier, les tuyaux suivants ne vont en fait 
Ƌu’aďsoƌďeƌ les aŵplitudes des ƌĠsoŶaŶĐes du pƌeŵieƌ daŶs les ďasses fƌĠƋueŶĐes. 
Il est assez suƌpƌeŶaŶt d’oďseƌǀeƌ Ƌue les osĐillatioŶs Ŷe soŶt pas les mêmes pour le tuyau 
de 100m. Nous avons donc mesuré séparément les résonances de chacun des tuyaux de 
25m. Ceci afin de placer celui dont les résonances étaient les plus faibles au plus près du 
plaŶ de ŵesuƌe. Ce ĐhaŶgeŵeŶt a peƌŵis d’aŵĠlioƌeƌ tƌğs faiblement la calibration. Seuls 
les pincements des tuyaux semblent finalement expliquer les écarts. AfiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la 
calibration, nous avons donc changé le premier tuyau de 25m par un tuyau semi rigide afin 
d’Ġǀiteƌ tout pincement. Nous avons gardé les cinq tuyaux suivants car nous avons vu que 
leuƌ iŵpoƌtaŶĐe Ġtait ŵoiŶdƌe et Ƌu’ils peƌŵettaieŶt de foƌteŵeŶt aďsoƌďeƌ les aŵplitudes 
des résonances.  
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Fig.3.11. Impédance réduite de la terminaison semi-anéchoïque. Cyan : théorie, bleu : 
ancien tuyau, rouge : nouveau tuyau (25 premiers mètres en semi-rigide, 125m en souple) 
 
En remplaçant le premier tuyau par un tuyau semi-rigide, les oscillations disparaissent 
quasiment. Nous avons donc utilisé cette nouvelle terminaison semi-anéchoïque pour la 
suite des mesures. 
3.4 Mesures sans écoulement de systèmes simples 
Les fréquences qui intéressent le motoriste étant inférieures à 500Hz, les résultats que 
nous présenterons ici se limiteront à cette fréquence bien que les mesures effectuées soient 
ǀalaďles jusƋu’à 800 Hz. 
3.4.1 Tube droit 
Afin de valider la pertinence de la méthode de calibration, nous avons effectué des 
mesures de matrices de transfert de systèmes résonants simples. Le tube droit de 1 mètre 
sert de référence ; sa matrice de transfert théorique est parfaitement connue. Les quatre 
ĐoeffiĐieŶts de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶ tuďe dƌoit d’uŶ ŵğtƌe de loŶg soŶt pƌĠseŶtĠs 
dans la figure 3.12. 
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a.  
b.  
Fig.3.12. Matrice de transfert d’un tube droit de 1m déterminée expérimentalement. a : 
Amplitudes. b : Phases (déroulées). 
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Il apparaît de manière flagrante que la différence entre la théorie et la matrice 
eǆpĠƌiŵeŶtale peut ġtƌe ĠŶoƌŵe loƌsƋu’oŶ utilise uŶe ĐaliďƌatioŶ thĠoƌiƋue. C’est 
particulièrement vrai lorsque les capteurs utilisés pour la mesure ont des sensibilités 
diffĠƌeŶtes, Đe Ƌui est le Đas pouƌ l’eǆeŵple pƌĠseŶtĠ, ĐeƌtaiŶs ŵiĐƌophoŶes ĠtaŶt Ŷeufs et 
d’autƌes plus aŶĐieŶs. 
EŶ utilisaŶt uŶe ĐaliďƌatioŶ paƌtielle, Đ’est-à-dire uniquement les calibrations séparées de 
chaque tube, la matrice de transfeƌt ƌĠsultaŶte s’aŵĠlioƌe foƌteŵeŶt. Les ƌĠsoŶaŶĐes soŶt 
en effet localisées correctement. Cependant les amplitudes ne correspondent pas à la 
théorie. 
La calibration complète permet de corriger ces écarts. En effet, la matrice calculée à partir 
des mesures, correspond à la matrice théorique. Nous pouvons relever quelques faibles 
écarts sur les amplitudes. Cependant les minimas et maximas sont localisés correctement. 
Malgré ces légères différences, les résultats obtenus par la mesure sont très proches de 
ceux donnés par la théorie sur la plage de fréquences considérée et valident ainsi la 
procédure de calibration et le montage expérimental associé. 
La transmission acoustique peut également être présentée en décomposant la 
propagation acoustique en pression incidente et pression réfléchie selon le principe de la 
figure 3.13 : 
 
Fig.3.13. Décomposition en pressions incidentes et réfléchies 
On peut ainsi définir une matrice de diffusion sous la forme : 
                             (3.8) 
On obtient ainsi quatre coefficients qui permettent une caractérisation plus intuitive du 
système mesuré. Le coefficient T+  correspond en effet à la transmission acoustique dans le 
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seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt, T- la transmission dans le sens inverse, R+  caractérise la réflexion 
acoustique en entrée du système et R- celle en sortie. 
  
Fig.3.14. Module de la matrice de diffusion d’un tube droit de 1m déterminée 
expérimentalement. (cyan : théorie, bleu : expérimental). 
Cette représentation permet de voir que, pour le tube droit, la réflexion est nulle dans les 
deux sens et la transmission acoustique est complète également dans les deux sens. La 
somme des coefficients de réflexion et de transmission étant égale à un dans les deux sens, 
il Ŷ’Ǉ a pas d’aŵplifiĐatioŶ ou de ĐƌĠatioŶ de soŶ. 
3.4.2 Chambre d’expansion 
Des mesures ont été effectuées sur un système plus complexe afin de vérifier la 
pertinence de la méthode dans le cas où une propagatioŶ ŵoŶodiŵeŶsioŶŶelle Ŷ’est 
clairement pas vérifiée, au minimum dans certaines parties du système à mesurer. La figure 
3.15 pƌĠseŶte le ŵodule de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶe Đhaŵďƌe d’eǆpaŶsioŶ, dĠteƌŵiŶĠ 
expérimentalement et théoriquement, avec une hypothèse de propagation 
monodimensionnelle.  
 
 Chapitre 3 : Nouvelle méthode de mesure des matrices de transfert. 69 
 
  
Fig.3.15. Module de la matrice de transfert mesurée d’une chambre d’expansion 
Tout comme pour le tube de 1 mètre, il y a un très bon accord entre les deux données, 
ŵoŶtƌaŶt Ƌue l’hǇpothğse de pƌopagatioŶ ϭD ƌeste acceptable. Les petites différences entre 
la thĠoƌie et la ŵesuƌe peuǀeŶt s’eǆpliƋueƌ paƌ les diffiĐultĠs à dĠteƌŵiŶeƌ la ŵatƌiĐe de 
transfert théorique. Le modèle a en effet été déterminé grâce à un modèle relativement 
simple : 
                                                        (3.9) 
où TMchambre est la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶe Đhaŵďƌe d’eǆpaŶsioŶ, TMtube i celle du ième 
tube et TMdisc i celle de la ième discontinuité. Ces matrices de transfert sont définies par les 
équations très simplificatrices 2.9 et 2.10. 
Cette foƌŵulatioŶ se ďase suƌ uŶe hǇpothğse d’oŶdes paƌfaiteŵeŶt plaŶes, Đe Ƌui Ŷ’est 
pas le cas aux discontinuités. En conséquence, les longueurs acoustiques des différents 
tubes doivent être légèrement corrigées. On pourra pour cela utiliser par exemple les 
corrections proposées par Davies [21]. 
Il eŶ ƌĠsulte ĐepeŶdaŶt Ƌue la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt thĠoƌiƋue de la Đhaŵďƌe d’eǆpaŶsioŶ 
Ŷ’est ĐlaiƌeŵeŶt Ƌu’uŶe appƌoǆiŵatioŶ de la ŵatƌiĐe ƌĠelle. 
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4. Mise en place expérimentale et validation – avec 
écoulement 
Le développement de cette méthode de mesure vise à mesurer la matrice de transfert 
aĐoustiƋue d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ autoŵoďile daŶs des ĐoŶditions de fonctionnement réalistes. 
Ces mesures posent deux contraintes majeures : la thermique en sortie compresseur et 
l’ĠĐouleŵeŶt des deuǆ ĐôtĠs. Le pƌoďlğŵe de la theƌŵiƋue a ĠtĠ ƌĠglĠ eŶ ƌefƌoidissaŶt les 
microphones : nous avons cependant dû vérifier la validité des résultats pour la mesure avec 
écoulement. 
4.1 Effets d’écoulement et de température 
Toutes les calibrations sont réalisées sans écoulement. Il pourrait sembler judicieux de les 
effectuer dans les conditions particulières de la mesure, cependant plusieurs facteurs nous 
ont poussés à réaliser cette calibration sans écoulement : 
▪ Une calibration sans écoulement implique une calibration avec des tubes ouverts, 
oƌ si l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ sǇstğŵe feƌŵĠ peut-être déterminée théoriquement avec 
précision, celle d’uŶ sǇstğŵe ouǀeƌt est toujouƌs sujette à ĐautioŶ ;foƌteŵeŶt 
dĠpeŶdaŶte de la foƌŵe de l’ouǀeƌtuƌe et de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtͿ. 
▪ L’ĠĐouleŵeŶt duƌaŶt la ĐaliďƌatioŶ ajoute du ďƌuit, Đe Ƌui ǀa dĠtĠƌioƌeƌ la ƋualitĠ 
de sa mesure. 
▪ Cela implique une connaissance très précise du débit et une calibration par débit 
ŵesuƌĠ, Đe Ƌui peut deǀeŶiƌ tƌğs ĐoŵpliƋuĠ loƌsƋu’oŶ souhaite ŵesuƌeƌ le 
compresseur sur plusieurs points de fonctionnement. 
De ŵġŵe, la teŵpĠƌatuƌe de ŵesuƌe Ŷ’est pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt ;ǀoiƌ ƌaƌeŵeŶtͿ la ŵġŵe 
Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de ĐaliďƌatioŶ. Nous aǀoŶs Đhoisi iĐi de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’effet de la 
température en apportant une correction aux  coefficients de calibration mesurés de la 
manière suivante : 
)(
)()()(
nca libra tiothéorique
mesurethéorique
nca libra tiomesurémesure TCoeff
TCoeff
TCoeffTtCoefficien   (3.10) 
où Tmesure est la température à laquelle la mesure a été réalisée et Tcalibration celle de la 
ĐaliďƌatioŶ. Cette ĐoƌƌeĐtioŶ Ŷ’est ďieŶ sûƌ pas paƌfaite ŵais peƌŵet de Đoƌƌigeƌ uŶ 
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minimum les écarts de températures, particulièrement pour le tube en sortie de 
Đoŵpƌesseuƌ. L’iŵpĠdaŶĐe ǀaƌiaŶt eŶ pƌopoƌtioŶ du MaĐh au ĐaƌƌĠ, l’eƌƌeuƌ appoƌtĠe paƌ la 
ŶoŶ pƌise eŶ Đoŵpte de l’ĠĐouleŵeŶt seƌa de l’oƌdƌe de 1 % pour un nombre de Mach de 
0,1. 
 
4.2 Indépendance des deux mesures 
L’uŶ des pƌiŶĐipes de ďase de la ŵĠthode à deuǆ Đhaƌges est Ƌue nous devons pouvoir 
effectuer deux mesures indépendantes du même système. Cette indépendance est obtenue 
en changeant la charge du côté opposé à la source sonore. Sans écoulement, afin de 
s’assuƌeƌ de l’iŶdĠpeŶdaŶĐe des deuǆ ŵesuƌes, Ŷous aǀoŶs siŵpleŵeŶt ƌĠalisé une mesure 
avec le deuxième tube fermé (impédance infinie) et une seconde mesure avec la 
teƌŵiŶaisoŶ aŶĠĐhoïƋue pouƌ laƋuelle l’iŵpĠdaŶĐe ƌĠduite est pƌoĐhe de ϭ suƌ tout le 
spectre des fréquences. 
Pouƌ la ŵesuƌe aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt, il Ŷ’est pas possiďle de réaliser une mesure avec le 
système fermé et une mesure avec la terminaison anéchoïque. Pour les mesures sur banc 
d’ĠĐouleŵeŶt, Ŷous aǀoŶs doŶĐ ƌĠalisĠ uŶe ŵesuƌe aǀeĐ le sǇstğŵe ouǀeƌt et uŶe ŵesuƌe 
avec un pain de catalyse de 900 mm de longueur (système résonant complexe sous forme 
d’uŶ ƌĠseau de Đapillaiƌes, laissaŶt passeƌ uŶ ĠĐouleŵeŶtͿ eŶtƌe la fiŶ du deuǆiğŵe tuďe de 
ŵesuƌe et l’atŵosphğƌe. Pouƌ les ŵesuƌes du Đoŵpƌesseuƌ eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt ƌĠaliste, il Ǉ a 
une vanne de contre-pression derrière le second tube de mesure, qui est également proche 
de l’iŵpĠdaŶĐe iŶfiŶie loƌsƋue Đelle-ci est placée directement derrière le tube (la vanne est 
presque entièrement fermée). La seconde mesure est obtenue en insérant le même pain de 
catalyse entre le tube de mesure et la vanne. Nous avons donc testé, sur un tube de 1m, ces 
différentes configurations. 
Les résultats sont présentés sur la figure 3.16. Nous voyons que la mesure est très 
lĠgğƌeŵeŶt plus ďƌuitĠe pouƌ la ĐoŶfiguƌatioŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt au ďaŶĐ d’ĠĐouleŵeŶt 
(première mesure avec tube ouvert, seconde avec le pain de catalyse, figure 3.16.c) que 
dans les deux autres cas (première mesure fermée, seconde mesure soit avec le pain de 
catalyse soit avec la terminaison pseudo anéchoïque). La détermination moins propre pour 
la ĐoŶfiguƌatioŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt au ďaŶĐ d’ĠĐouleŵeŶt peut s’eǆpliƋueƌ paƌ deuǆ faĐteuƌs : 
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uŶe ŵesuƌe ouǀeƌte est plus seŶsiďle au ďƌuit eǆtĠƌieuƌ et l’iŶdĠpeŶdaŶĐe eŶtƌe les deuǆ 
ŵesuƌes Ŷ’est peut-être pas parfaite pour toutes les fréquences. 
Les terminaisons sont cependant bien suffisamment indépendantes pour les trois cas de 
ŵesuƌe, oŶ ƌetƌouǀe eŶ effet toujouƌs la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶ tuďe dƌoit. 
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a)   
b)  
c)  
Fig.3.16. Modules de la matrice de transfert mesurée d’un tube droit de longueur 1m pour 
différentes terminaisons de mesure. a : bouché/pain (banc compresseur), b : 
bouché/anéchoïque (optimal), c : ouvert/pain (banc d’écoulement) 
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4.3 Mesures avec écoulement 
Les points de fonctionnement du compresseur que nous voulons mesurer impliquent des 
écoulements avec des nombres de Mach allant de 0,03 à 0,12 en sortie compresseur et de 
0,05 à 0,17 en entrée compresseur. La mesure doit donc être valable pour des nombres de 
Mach allant de 0 à 0,2. Afin de tester la validité des mesures avec écoulement nous avons 
réalisé des essais de mesure en écoulement avec un tube de 1 mètre. Ces essais ont été 
ƌĠalisĠs suƌ uŶ ďaŶĐ d’aspiƌatioŶ peƌŵettaŶt de ĐƌĠeƌ uŶ ĠĐouleŵeŶt paƌ aspiƌatioŶ : on 
s’affƌaŶĐhit aiŶsi des ĐoŶtƌaiŶtes theƌŵiƋues du Đoŵpƌesseuƌ. Les ƌĠsultats de ces mesures 
sont présentés sur la figure 3.17. 
 
Fig.3.17. Modules de la matrice de transfert d’un tube droit de longueur 1m déterminée 
expérimentalement pour un écoulement à Mach 0,1 
 
Un écoulement à très faible vitesse (Mach 0,01) perturbe très peu la mesure. Un filtrage 
paƌ uŶ filtƌe ďutteƌǁoƌth d’oƌdƌe deuǆ des ĐoeffiĐieŶts de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt oďteŶue 
permet de retrouver une matrice de transfert très propre. Ce filtre est appliqué en aller et 
retour afin de ne pas décaler la phase. 
AǀeĐ uŶ ĠĐouleŵeŶt plus foƌt ;MaĐh Ϭ,ϭͿ, le ďƌuit d’ĠĐouleŵeŶt deǀieŶt ŶetteŵeŶt plus 
important. En augmentant le niveau sonore de la source, nous arrivons toujours à avoir un 
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rapport signal sur bruit supérieur à 3dB. Nous voyons sur la figure 3 .17 que la matrice de 
transfert ainsi obtenue est fortement bruitée : nous retrouvons globalement la matrice de 
transfert attendue en filtrant le bruit. 
A Mach 0,2, la mesure est beaucoup trop bruitée pour être exploitable. Les microphones 
sont ici à la limite de la satuƌatioŶ saŶs ŵġŵe eŶǀoǇeƌ de sigŶal d’eǆĐitatioŶ. Le Ŷiǀeau des 
haut-parleurs est réglé à la limite de la saturation des capteurs, malgré cela le niveau de 
ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt est Ġgal à Đelui des haut-parleurs, le signal mesuré devient incohérent. 
4.4 Protection des capteurs pour la mesure avec écoulement 
Afin de pouvoir mesurer la propagation acoustique avec un nombre de Mach supérieur à 
Ϭ,ϭ il faut doŶĐ soit diŵiŶueƌ le ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt soit diŵiŶueƌ la seŶsiďilitĠ des 
capteurs afin de pouvoir augmenter le niveau de la source acoustique. 
Les travaux de thèse de Rodriguez [6] Ŷous oŶt peƌŵis d’ĠĐaƌteƌ ƌapideŵeŶt la pƌeŵiğƌe 
solution. En conservant le même diamètre de tube de mesure il apparaît en effet très 
difficile de diŵiŶueƌ le ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt. L’auteuƌ dĠĐoŶseille foƌteŵeŶt la solutioŶ 
d’uŶ tuďe de ŵesuƌe de diaŵğtƌe supĠƌieuƌ pouƌ diŵiŶueƌ le ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt, Đette 
solution ayant tendance à ajouter des difficultés. 
La solution qui a permis de faire chuter fortement la sensibilité des microphones consiste 
à iŶsĠƌeƌ uŶe laŵelle d’isolaŶt aĐoustiƋue eŶtƌe le tuďe de ŵesuƌe et le ŵaŶĐhoŶ iŶteƌŶe. 
Différents isolants ont été testés : deux types de membranes en caoutchouc et quatre types 
de papier. Les membranes en caoutchouc atténuaient trop le son, le signal récupéré par les 
capteurs était trop faible pour être exploitable. Le papier plastifié testé posait le même 
problème. Nous avons également testé trois types de papiers ordinaires de grammages 
différents allaŶt d’eŶǀiƌoŶ ϲϬg.ŵ-2 (brouillon) à 120g.m-2 (enveloppe type « kraft »). Ces 
tƌois tǇpes d’isolaŶts oŶt peƌŵis uŶe foƌte diŵiŶutioŶ du Ŷiǀeau peƌçu paƌ les Đapteuƌs tout 
en laissant passer un signal suffisamment fort pour être exploitable. Nous avons finalement 
retenu le papier de type « kraft » qui permet une diminution du niveau perçu par les 
Đapteuƌs d’eŶǀiƌoŶ ϭϱdB, Đe Ƌui peƌŵet de ŵesuƌeƌ aǀeĐ uŶ ĠĐouleŵeŶt à MaĐh Ϭ,Ϯ. 
L’isolatioŶ offeƌte paƌ Đes papieƌs est ĐepeŶdaŶt ǀaƌiaďle seloŶ la fƌĠƋueŶĐe. Les Đapteurs 
ont donc une sensibilité dépendante de la fréquence, la calibration devient indispensable. 
Malgré la calibration, nous avons observé une légère dégradation de la précision sans 
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écoulement, notamment aux fréquences correspondant aux zones pour lesquelles le papier 
filtre le plus. Nous avons pu cependant obtenir des résultats de mesure tout à fait corrects. 
La figure 3.18 pƌĠseŶte les ƌĠsultats oďteŶus aǀeĐ diffĠƌeŶtes ǀitesses d’ĠĐouleŵeŶt loƌsƋue 
les microphones sont protégés. 
 
Fig.3.18. Module de la matrice de transfert d’un tube d’un mètre avec différentes vitesses 
d’écoulement, les microphones ont été protégés par une feuille de papier. 
 
Nous retrouvons globalement bien la matrice de transfert attendue, avec un léger 
déplacement des résultats vers les basses fréquences lorsque le nombre de Mach 
augmente. 
Conclusion 
En surmontant quelques difficultés techniques nous avons pu mettre en place une 
procédure expérimentale permettant de mesurer les matrices de transfert avec 
écoulement. Cette nouvelle méthode, utilisant les principes de calibration des méthodes 
TMTC et TMTCTM, a été validée par des mesures de systèmes simples, avec et sans 
écoulement. Nous avons montré que cette technique permettait une mesure relativement 
propre avec des nombres de Mach allaŶt jusƋu’à Ϭ,Ϯ. Cette teĐhŶiƋue peut dĠsoƌŵais ġtƌe 
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appliquée à la mesure de matrices de transfert sur un compresseur automobile en 
conditions de fonctionnement réalistes.  
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Nous présentons, après un ďƌef Ġtat de l’art de la mesure de la propagation acoustique à 
travers le compresseur et des modèles de propagation acoustique simplifiés, la mise en 
œuǀƌe eǆpĠƌiŵeŶtale des ŵesuƌes suƌ Đoŵpƌesseuƌ et les diffiĐultĠs ƌeŶĐoŶtƌĠes pour la 
mesure dans le domaine des basses fréquences. Après avoir analysé les résultats 
expérimentaux obtenus, nous avons développé un modèle acoustique simplifié. Ce modèle 
Ŷous a peƌŵis de ǀalideƌ l’iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes liĠs au Đoŵpƌesseuƌ suƌ soŶ 
comportement acoustique. 
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1. Etat de l’art de l’évaluation acoustique sur compresseur 
La plupart des études acoustiques sur les turbines et les compresseurs portent sur les 
tuƌďiŶes aǆiales utilisĠes daŶs l’aĠƌoŶautiƋue ou les Đoŵpƌesseuƌs iŶdustƌiels Ƌui peuǀeŶt 
être de type axiaux ou radiauǆ. Ces Ġtudes ǀiseŶt toutes à Ġǀalueƌ l’oƌigiŶe des ďƌuits liĠs à 
ces machines tournantes. Les études portant sur les compresseurs et turbines axiaux 
pƌĠseŶteŶt peu d’iŶtĠƌġt pouƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des phĠŶoŵğŶes dans les compresseurs 
centrifuges ; elles ne sont donc pas abordées ici. 
La tuƌďiŶe ƌadiale diffğƌe du Đoŵpƌesseuƌ pƌiŶĐipaleŵeŶt paƌ uŶ seŶs d’ĠĐouleŵeŶt 
inversé, nous nous intéresserons ici aux études portant sur ces deux éléments. Nous ne 
prétendons pas faire une étude exhaustive des différentes mesures acoustiques ayant été 
réalisées afin de déterminer le comportement acoustique des turbines et compresseurs. 
Nous nous attacherons à comparer des réalisations expérimentales avec deux modèles 
simplifiés. 
1.1 Mesures 
Une première approche expérimentale consiste à utiliser le principe des similitudes avec 
des Đoŵpƌesseuƌs de tailles supĠƌieuƌes à Đeuǆ utilisĠs daŶs l’autoŵoďile [42]. Cette 
appƌoĐhe peƌŵet d’iŶstƌuŵeŶteƌ en pression et en vitesse directement à l’iŶtĠƌieuƌ du 
coŵpƌesseuƌ, Đe Ƌui peut ġtƌe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt iŶtĠƌessaŶt loƌsƋu’oŶ s’iŶtĠƌesse à l’oƌigiŶe 
des bruits générés par l’ĠĐouleŵeŶt. L’iŶtĠƌġt est ĐepeŶdaŶt faible pouƌ l’Ġtude de la 
tƌaŶsŵissioŶ d’oŶdes à tƌaǀeƌs Đet élément.  
Plusieurs études expérimentales tentent de reproduire les pulsations générées par 
l’ouǀeƌtuƌe et la feƌŵetuƌe des soupapes.  C’est le Đas de l’Ġtude de GaliŶdo et al [43] [44] 
Ƌui s’iŶtĠƌesseŶt à l’effet des pulsatioŶs suƌ la limite de pompage. Le montage expérimental 
utilisé pour ces études cherche à reproduire le plus fidèlement possible les conditions 
rencontrées sur un moteur. La tuƌďiŶe est aiŶsi plaĐĠe daŶs uŶe ligŶe d’ĠĐhappeŵeŶt 
moteur, elle est donc entraînée par les gaz d’ĠĐhappeŵeŶt d’uŶ ŵoteuƌ, aǀeĐ les pƌessioŶs 
et température caractéristiques, mais aussi les pulsations dues aux ouvertures et 
fermetures des soupapes. Les auteurs justifient ce choix par des considérations 
énergétiques. Torregrosa et al. [45] reprennent ce montage afin de caractériser la 
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transmission de pulsations à travers le compresseur. Si cette approche est intéressante pour 
la caractérisation du pompage, le bruit et les vibrations engendrés par le moteur perturbent 
les mesures utilisant des capteurs acoustiques. De plus, les vitesses de rotation du moteur 
imposent les contenus fréquentiels. Cette approche est difficilement applicable à notre 
étude. 
D’autƌes études sont consacrées à la génération de bruit et à la transmission du son à 
tƌaǀeƌs le Đoŵpƌesseuƌ. Les ŵĠthodes ǀisaŶt puƌeŵeŶt à dĠteƌŵiŶeƌ l’oƌigiŶe des ďƌuits du 
turbocompresseur ne sont pas transposables à notre étude. Celles étudiant la transmission 
du soŶ, ďieŶ Ƌu’ĠtudiaŶt des fƌĠƋueŶĐes supĠƌieuƌes, peuǀeŶt gĠnéralement être adaptées. 
Rämmal et Åbom [13] proposent une revue exhaustive sur le sujet. Les mêmes auteurs ont 
adaptĠ uŶe ŵĠthode de ŵesuƌe à deuǆ souƌĐes afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ l’attĠŶuatioŶ du soŶ à 
travers le compresseur [40]. Dans une autre publication [46] ils s’iŶtĠƌesseŶt à l’attĠŶuatioŶ 
de la turbine. Portier et Léandre adoptent également une méthode à deux sources pour 
dĠteƌŵiŶeƌ l’attĠŶuatioŶ à tƌaǀeƌs le Đoŵpƌesseur mais également sa matrice de transfert 
acoustique complète [12] [47]. Afin de protéger les haut-parleurs du côté chaud du 
compresseur, ceux-Đi soŶt ĠloigŶĠs de l’ĠĐouleŵeŶt. Les ƌĠsultats de Đette étude se limitent 
aux fréquences supérieures à 100Hz, alors que notre principal intérêt porte sur la 
transmission des ondes autour de 50Hz. Le fait que la source acoustique soit éloignée de 
l’ĠĐouleŵeŶt Ŷe Ŷous seŵďle pas faǀoƌaďle à l’utilisatioŶ eŶ ďasses fréquences, ce qui 
ĐoŶfoƌte Ŷotƌe Đhoiǆ d’utiliseƌ uŶe ŵĠthode à deuǆ Đhaƌges, peƌŵettaŶt de plaĐeƌ la souƌĐe 
le plus près possible du tube de mesure. La ŵĠthode à deuǆ Đhaƌges Ŷ’a, à Ŷotƌe 
connaissance, jamais été utilisée pour caractériser la transmission acoustique à travers le 
compresseur. La caractérisation acoustique du compresseur pour des fréquences de 20 à 
ϭϬϬ Hz Ŷ’a, à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe ĠgaleŵeŶt, pas eŶĐoƌe ĠtĠ puďliĠe. 
1.2 Modèles 
Rämmal et Åbom présentent différents modèles [13] pour évaluer la transmission 
acoustique à travers le compresseur. Les modèles « passifs » sont basés uniquement sur une 
modélisation monodimensionnelle du compresseur. Les auteurs estiment que ceux-ci sont 
uniquement valables aux basses fréquences sans définir de limite de fréquence. Les 
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modèles prenant en compte la rotation de la roue sont, selon eux, mieux adaptés aux 
fréquences supérieures. 
L’uŶe des appƌoĐhes ĐitĠes daŶs la référence précédente consiste à modéliser plusieurs 
canaux en parallèle pour la transmission acoustique [48]. Peat et al. Utilisent cette méthode 
pouƌ la ŵodĠlisatioŶ d’uŶe tuƌďiŶe, ĐepeŶdaŶt ce modèle peut être transposé au 
Đoŵpƌesseuƌ eŶ iŶǀeƌsaŶt le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt. Chacun de ces canaux correspond à 
l’espaĐe eŶtƌe deuǆ auďes de la ƌoue. Cette appƌoĐhe est ƌepƌĠseŶtĠe suƌ la figuƌe 4.1. 
 
 
Fig.4.1. Modèle géométrique du compresseur proposé par Peat et al. [48] 
 
Veloso et al. [7] adoptent une approche similaire pour modéliser la transmission 
acoustique à travers le compresseur, les transmissions acoustiques ainsi simulées 
reproduisent correctement les résultats de leurs mesures. 
Torregrosa et al. [49] [50] [51] proposent un modèle basé sur la géométrie du 
compresseur. Ils considèrent uŶe suĐĐessioŶ d’ĠlĠŵeŶts gĠoŵĠtƌiƋues siŵples, tel que 
présenté sur la figure 4.2. Ils distinguent sept parties daŶs le Đoŵpƌesseuƌ. L’eŶtƌĠe et la 
sortie du compresseur sont représentées chacune par un volume équivalent et un cône. Les 
effets acoustiques dans la roue sont représentés en deux éléments : uŶ Ŷœud où a lieu le 
changement de pression et de température aiŶsi Ƌu’uŶ tuďe peƌŵettaŶt de siŵuleƌ la 
ƌĠsoŶaŶĐe due à la loŶgueuƌ ĠƋuiǀaleŶte au tƌajet d’uŶe oŶde ǀiƌtuelle daŶs la roue et la 
volute du compresseur. Les auteurs ajoutent enfin un coefficient de perte de charges en 
sortie du compresseur. 
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Fig.4.2. Modèle géométrique du compresseur proposé par Torregrosa et al. [49] [50] 
 
Nous nous sommes particulièrement inspirés de ce dernier modèle pour développer notre 
simulation simplifiée.  
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2. Mise en place de la mesure expérimentale 
Les mesures en conditions de fonctionnement réalistes ont été réalisées sur deux bancs 
d’essais de tuƌďoĐoŵpƌesseuƌs distiŶĐts. Les pƌeŵieƌs essais oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs à l’EĐole 
CeŶtƌale de NaŶtes ;ECNͿ, daŶs l’ĠƋuipe de theƌŵodǇnamique des systèmes moteurs du 
laďoƌatoiƌe LHEEA, aǀeĐ l’aide de Daǀid Chalet et NiĐolas Peƌƌot. La suite des essais a été 
ƌĠalisĠe au CoŶseƌǀatoiƌe NatioŶal des Aƌts et MĠtieƌs ;CNAMͿ de “aiŶt CǇƌ l’EĐole, daŶs la 
chaire de turbomachines et moteurs, avec l’aide de MiĐhel ToussaiŶt et Pieƌƌe PodeǀiŶ. 
Les deuǆ ďaŶĐs d’essais foŶĐtioŶŶeŶt seloŶ le ŵġŵe pƌiŶĐipe ŵġŵe si la ŵise eŶ œuǀƌe 
pratique diffère légèrement. Nous présentoŶs les ďaŶĐs d’essais et les diffiĐultĠs 
expérimentales rencontrées pour la mesure. 
Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt effeĐtuĠ des ŵesuƌes aǀeĐ uŶe eǆĐitatioŶ pulsĠe à l’ECN. Les 
ƌĠsultats Ŷ’ĠtaŶt pas ĐoŶĐluaŶts, ils Ŷe soŶt pas pƌĠseŶtĠs iĐi. Le pƌiŶĐipe de Đes ŵesuƌes est 
développé en Annexe C. 
2.1 Configuration des bancs d’essais 
Le schéma ci-dessous ƌepƌeŶd le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ďaŶĐ d’essais utilisĠ à l’ECN. 
 
Fig.4.3. Schéma des bancs d’essais pour la mesure du compresseur en fonctionnement 
réaliste 
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“uƌ les deuǆ ďaŶĐs d’essais, le turbocompresseur est monté complet. La turbine est 
alimentée en air comprimé et entraîne le Đoŵpƌesseuƌ. L’uŶe des diffĠƌeŶĐes pƌiŶĐipales 
eŶtƌe le ďaŶĐ d’essai de l’ECN et celui du CNAM ǀieŶt de l’aliŵeŶtatioŶ eŶ aiƌ de la tuƌďiŶe.  
Le banc du CNAM est alimenté en air sec à température ambiante avec des pressions 
pouvant alleƌ jusƋu’à ϵ ďaƌ. Apƌğs la dĠteŶte, l’aiƌ atteiŶt souǀeŶt des teŵpĠƌatuƌes 
ŶetteŵeŶt ŶĠgatiǀes. L’aǀaŶtage de Đe ŵoŶtage est Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas d’appoƌt theƌŵiƋue dû à 
la turbine du côté compresseur. A l’ECN, l’aiƌ aƌƌiǀaŶt à la tuƌďiŶe est ĠgaleŵeŶt sous 
pression, mais est réchauffé. CeĐi Ġǀite d’aǀoiƌ à assĠĐheƌ l’aiƌ pouƌ Ġǀiteƌ la foƌŵatioŶ de 
givre. En réchauffant les gaz à des températures équivalentes à celles correspondant à 
l’ĠĐhappeŵeŶt d’uŶ ŵoteuƌ il est possiďle de siŵuleƌ les tƌaŶsfeƌts theƌŵiques entre la 
turbine et le compresseur. Pour les deux bancs, la puissance apportée à la turbine est 
régulée par une vanne qui fixe le dĠďit d’aiƌ sous pƌessioŶ. 
Pour notre étude, Đ’est le ĐôtĠ Đoŵpƌesseuƌ Ƌui Ŷous iŶtĠƌesse. Nous dĠĐƌiƌoŶs d’aďoƌd le 
montage de l’ECN puis Ŷous eǆpliƋueƌoŶs Đe Ƌui diffğƌe au CNAM. La figuƌe 4.4 présente une 
photo de chacun de ces deux montages. 
EŶ suiǀaŶt le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt, l’aiƌ eŶtƌe d’aďoƌd paƌ uŶ filtƌe à aiƌ de ǀoluŵe 
important (environ 8 litres), puis passe par uŶ dĠďitŵğtƌe. L’ĠĐouleŵeŶt est eŶsuite diƌigĠ 
vers notre système de haut-parleurs qui est directement connecté au premier tube de 
ŵesuƌe, Ƌue Ŷous appelleƌoŶs tuďe ϭ ou tuďe aŵoŶt. L’eŵďout Đlipsaďle du ŵoteuƌ de sĠƌie 
ĐoŶŶeĐte eŶsuite l’eŶtƌĠe Đoŵpƌesseur au tube de mesure sur une distance la plus courte 
possiďle ;eŶǀiƌoŶ ϱϬŵŵͿ. EŶ soƌtie Đoŵpƌesseuƌ, l’eŵďout Đlipsaďle de sĠƌie a été adapté 
pour connecter le tube de mesure (tube 2) au compresseur, sur une distance la plus courte 
possible (environ 50mm également). Le tube 2 est ensuite connecté soit directement à une 
vanne de contre-pression, qui permet de réguler la pression en sortie compresseur, soit au 
pain de catalyse qui est lui-même relié à la vanne (tel que représenté sur le schéma). Ces 
deux configuƌatioŶs peƌŵetteŶt d’oďteŶiƌ l’iŶdĠpeŶdaŶĐe des deuǆ ŵesuƌes. 
A l’ECN, la ǀaŶŶe est ƌeliĠe à uŶ tuǇau Ƌui ƌĠĐupğƌe les gaz pouƌ les ƌejeteƌ à l’atŵosphğƌe 
eŶ dehoƌs du ďâtiŵeŶt, apƌğs les aǀoiƌ filtƌĠs pouƌ ĠliŵiŶeƌ d’ĠǀeŶtuelles tƌaĐes d’huiles. Au 
CNAM la ǀaŶŶe de ƌĠgulatioŶ est diƌeĐteŵeŶt ƌeliĠe à l’atŵosphğƌe. Cela peut aǀoiƌ uŶe 
lĠgğƌe iŶflueŶĐe d’uŶ poiŶt de ǀue aĐoustiƋue. Cependant la vanne est quasiment fermée et 
a doŶĐ uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt aĐoustiƋue pƌoĐhe d’uŶe paƌoi ƌigide. Nous pouvons donc 
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considĠƌeƌ Ƌue l’iŵpĠdaŶĐe du sǇstğŵe aĐoustiƋue deƌƌiğƌe la ǀaŶŶe est de faiďle iŶflueŶĐe. 
De plus le tuyau situé derrière la vanne à l’ECN est de dimension suffisamment importante 
(diaŵğtƌe d’environ 300mm) pour que les éventuelles résonances soient assimilables à 
Đelles d’uŶe ouǀeƌtuƌe ďƌusƋue suƌ uŶe atŵosphğƌe. 
 
  
Fig.4.4. Vue d’ensemble du montage expérimental. Gauche : ECN. Droite : CNAM 
A l’ECN Đoŵŵe au CNAM, le Đoŵpƌesseuƌ est ĠƋuipĠ d’uŶ Đapteuƌ optiƋue Ƌui dĠteĐte le 
passage des aubes et permet ainsi de connaître la vitesse de rotation du turbocompresseur. 
CoŶŶaissaŶt la diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶtƌe l’eŶtƌĠe et la soƌtie Đoŵpƌesseuƌ aiŶsi Ƌue la 
vitesse de rotation, nous pouvons replacer le point de mesure dans le champ compresseur 
pour chacun des essais. A l’ECN nous avons pu vérifier que le débit correspondait bien au 
point de fonctionnement souhaité. Au CNAM, Ŷous Ŷ’aǀoŶs eŶ ƌeǀaŶĐhe pas pu adapteƌ de 
débitŵğtƌe à l’eŶtƌĠe du Đoŵpƌesseuƌ ; Ŷous Ŷous soŵŵes doŶĐ ĐoŶteŶtĠs de l’ĠǀaluatioŶ 
du taux de ĐoŵpƌessioŶ et du ƌĠgiŵe de ƌotatioŶ. N’aǇaŶt pas ŶoŶ plus de filtƌe à aiƌ au 
CNAM, nous avons ajouté une conduite avant les haut-paƌleuƌs afiŶ Ƌue l’ĠĐouleŵeŶt soit 
établi dans le tube de mesure. 
2.2 Points de fonctionnement pour la mesure 
Afin de caractériser le comportement acoustique du compresseur en fonctionnement, il 
nous a semblé ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaîtƌe l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes de fonctionnement de 
celui-ci. Nous avons, pour cela, choisi de faire des mesures sur six points de fonctionnement 
différents caractérisés par une vitesse de rotation du compresseur, un taux de compression 
et un débit. Les caractéristiques de ces points sont présentées dans le tableau 4.1, leurs 
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positions dans le champ de fonctionnement du compresseur sont représentées dans la 
figure 4.5. Les températures moyennes observées en sortie compresseur sont indiquées 
dans le tableau 4.1, les températures réelles varient avec la température de la salle dans 
laquelle les mesures ont été réalisées. 
Les points 1, 3, 4 et 6 sont des points qui ont été sélectionnés par Renault. Guillaume 
Després14 les a également utilisés pour les calculs de son travail de thèse [18]. Il s’agit de 
points représentatifs du fonctionnement du moteur sur les iso-vitesses 125 krpm et 160 
kƌpŵ. Les poiŶts ϯ et ϲ peƌŵetteŶt d’Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du Đoŵpƌesseuƌ à la liŵite 
du poŵpage, les poiŶts ϭ et ϰ peƌŵetteŶt au ĐoŶtƌaiƌe d’oďseƌǀeƌ ses ĐaƌaĐtĠƌistiƋues suƌ 
des points très stables, à forts débits. Afin de mieux balayer le champ compresseur,  nous 
avons rajouté deux points de mesure sur les mêmes iso-vitesses. Les points 2 et 5 
peƌŵetteŶt d’Ġtudieƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du Đoŵpƌesseuƌ eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt paƌfaiteŵeŶt 
stable, loin des limites de pompage et de survitesse. Le point 5 nous permet également 
d’aǀoiƌ uŶ poiŶt à dĠďit ĠƋuiǀaleŶt à Đelui du poiŶt ϭ, aǀeĐ uŶ tauǆ de ĐoŵpƌessioŶ diffĠƌeŶt. 
  
                                                     
14 Travaux réalisés dans le Đadƌe du pƌojet FUI OĐsǇgeŶeϲ, eŶ paƌteŶaƌiat aǀeĐ l’EĐole CeŶtƌale de LǇoŶ. 
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Point Régime  
(x1000 tr.mn
-1
) 
Taux de 
compression 
Débit (kg.s
-1
) Température 
sortie  (°C) 
1 125 1.40 0.064 70 
2 125 1.50 0.048 80 
3 125 1.60 0.025 90 
4 160 1.55 0.089 100 
5 160 1.95 0.066 115 
6 160 2.05 0.035 130 
 
Table 4.1 Points de fonctionnement du compresseur choisis pour les mesures 
 
Fig.4.5. Représentation dans le champ compresseur des points de fonctionnements choisis 
pour les mesures 
2.3 Mesures à l’ECN - Difficultés de mesure liées à la présence d’huile 
dans l’écoulement 
Loƌs des pƌeŵiğƌes ŵesuƌes effeĐtuĠes à l’ECN, les Đapteuƌs ĠtaieŶt tous ŵoŶtĠs eŶ 
configuration standard (voir figure 3.5), avec un refroidissement pour les capteurs situés en 
aval du compresseur. Comme expliqué dans le chapitre 3, nous avons rencontré un 
problème de niveau de bruit trop élevé sur la plupart des points. Nous avons cependant pu 
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effectuer quelques mesures sur les points pour lesquels le bruit généré paƌ l’écoulement 
était le plus faible. Au bout de quelques minutes de mesures, nous avions régulièrement un 
ou plusieurs microphones qui saturaient ou qui donnaient un signal faible et constant. En 
nettoyant les trous dans le tube et le manchon nous avons enlevé des tƌaĐes d’huile et 
avons pu reprendre la mesure mais ce problème est revenu de manière récurrente. De plus, 
les microphones en sortie compresseur ont vu leur sensibilité fortement diminuée. La 
ĐaliďƌatioŶ effeĐtuĠe iŶitialeŵeŶt Ŷ’est doŶĐ plus ǀalable. 
AfiŶ de diŵiŶueƌ la pƌĠseŶĐe d’huile eŶ soƌtie Đoŵpƌesseuƌ, nous avons construit un 
second embout de raccord entre la sortie compresseur et le tube de mesure aval. Celui-ci 
pƌĠseŶte uŶe gƌille et uŶe goƌge afiŶ de stoppeƌ uŶe paƌtie de l’ĠĐouleŵeŶt d’huile (cf. 
figure 4.6). Ces insertions ont été réalisées de manière à perturber le moins possible 
l’ĠĐouleŵeŶt et la tƌaŶsŵissioŶ d’oŶde ; leuƌ iŶflueŶĐe Ŷ’est ŵalheuƌeuseŵeŶt pas Ŷulle. La 
pƌĠseŶĐe d’isolaŶts aĐoustiƋues eŶtƌe le tuďe de ŵesuƌe et les ŵicrophones a également 
peƌŵis de pƌotĠgeƌ Đes deƌŶieƌs eŶ Đas de ƌeŵoŶtĠes d’huile. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt 
remplacé les manchons en téflon par des manchons en acier, offrant une meilleure 
conductivité thermique, afin de mieux refroidir les microphones.  
 
 
Fig.4.6. Embout d’adaptation pour piéger l’huile 
 
L’ĠƋuipe de l’ECN ;David Chalet et Nicolas Perrot) a également effectué des essais « à 
vide » afiŶ d’Ġtudieƌ uŶe solutioŶ pouƌ Ġǀiteƌ Ƌue le Đoŵpƌesseuƌ Ŷe ƌejette de l’huile. Ils se 
sont aperçus que le compƌesseuƌ ƌejetait pƌiŶĐipaleŵeŶt de l’huile duƌaŶt les dix premières 
minutes. Nous avons donc effectué les mesures suivantes en faisant tourner le compresseur 
durant 10 minutes avec un autre tube en sortie avant de le connecter à notre tube de 
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mesure. Ceci a peƌŵis d’aǀoiƌ ŵoiŶs souǀeŶt des pƌoďlğŵes de pƌojeĐtioŶ d’huile. Les 
papieƌs seƌǀaŶt d’isolaŶts aĐoustiƋues oŶt ĠgaleŵeŶt seƌǀis de fusiďles loƌsƋu’il Ǉ a eu des 
pƌojeĐtioŶs d’huile ultĠƌieuƌeŵeŶt et oŶt peƌŵis d’Ġǀiteƌ de dĠtĠƌioƌeƌ les ŵiĐƌophoŶes lors 
des mesures.  
Nous Ŷ’aǀoŶs ƋuasiŵeŶt pas ƌeŶĐoŶtƌĠ de pƌoďlğŵes de pƌojeĐtioŶs d’huile au CNAM. 
Nous supposons que ceci est dû au fait que nous avons systématiquement pris la précaution 
de faire tourner le compresseur « à vide » avant de lancer les mesures, mais également à 
l’huile utilisĠe Ƌui Ŷ’Ġtait pas eǆaĐteŵeŶt la ŵġŵe, et suƌtout au fait Ƌue Đelle-Đi Ŷ’est pas 
ƌĠĐhauffĠe suƌ Đe ďaŶĐ de ŵesuƌe taŶdis Ƌu’elle est ŵaiŶteŶue à ϴϬ°C à NaŶtes. 
2.4 Mesures à l’ECN - problèmes vibratoires 
Après avoir résolu les pƌoďlğŵes liĠs à la pƌĠseŶĐe d’huile eŶ soƌtie Đoŵpƌesseuƌ, nous 
avons pu évaluer la matrice de transfert du compresseur pour différents points de 
fonctionnement. Les premières mesures donnaient des pics réguliers pour tous les 
coefficients de la matrice, quel que soit le point de fonctionnement considéré. Ce 
ĐoŵpoƌteŵeŶt ƌesseŵďlait plus à uŶe tƌaŶsŵissioŶ de ǀiďƌatioŶs Ƌu’à uŶe tƌaŶsŵissioŶ 
acoustique. 
Nous aǀoŶs doŶĐ adaptĠ le sǇstğŵe afiŶ d’essaǇeƌ de l’isoleƌ du sol pouƌ les ŵesuƌes 
suivantes. Au lieu de poser directement les tubes de mesure sur des chariots, nous avons 
placé un bloc de mousse absorbante sous les haut-parleurs et fixé les tubes de mesure à 
l’aide de sileŶt-blocs, utilisĠs suƌ des ŵoteuƌs de gƌaŶde sĠƌie. Cela Ŷ’a pas eu d’iŶflueŶĐe 
visible sur les mesures de principe sans écoulement. Cependant, pour les mesures sur 
compresseur, cela nous a permis de réduire le nombre de pics. 
Nous pouvons voir, sur la figure 4.7, les matrices de transfert mesurées à Nantes avec le 
système amorti. Les ƌĠsultats oŶt ĠtĠ filtƌĠs aǀeĐ uŶ filtƌe de Butteƌǁoƌth d’oƌdƌe Ϯ afiŶ 
d’eŶleǀeƌ le ďƌuit haute fréquence ; nous avons vérifié pour chaque résultat que ce filtre 
conservait la forme moyenne du signal. Nous voyons clairement que nous avons trois pics 
pour lesquels tous les coefficients sont fortement perturbés. Ces pics se situent autour de 
75, 250 et 430Hz. Ces fréquences ne correspondent à aucune résonance acoustique 
attendue de la géométrie de la ligne. Nous pouvons remarquer que certaines de ces trois 
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résonances ne sont pas présentes sur tous les points de mesure. Par ailleurs, il ne nous a pas 
ĠtĠ possiďle d’eǆploiteƌ les ŵesuƌes iŶfĠƌieuƌes à ϱϬ Hz. 
 
 
Point 1 
 
Point 2 
 
Point 3 
 
Point 4 
 
Point 5 
 
Point 6 
Fig.4.7. Modules des matrices de transfert mesurées du compresseur pour les différents 
points de fonctionnement. – Mesure à l’ECN 
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Afin d’eǆtƌaiƌe la ĐoŶtƌiďutioŶ de la gĠoŵĠtƌie, nous avons comparé les résultats 
expérimentaux obtenus à la matrice de transfert du même compresseur déterminée à 
l’aƌƌġt daŶs uŶ lieu Đalŵe. Cette ŵesuƌe à l’aƌƌġt, aǇaŶt ĠtĠ ƌĠalisĠe daŶs des ĐoŶditioŶs 
parfaitement maîtrisées, nous sert de référence. La comparaison des résultats est présentée 
sur la figure 4.8. 
 
Fig.4.8. Modules de la matrice de transfert du compresseur. Comparaison entre une 
détermination à l’arrêt et une détermination en fonctionnement (Point 2) 
 
Nous voyons clairement que sur le point choisi, qui est celui pour lequel les perturbations 
sont les moins marquées, la matrice avec écoulement semble suivre le même profil que la 
matrice sans écoulement. Il est cependant difficile de conclure sur ces mesures. 
Des mesures réalisées ultérieurement sans écoulement ont montré que des bruits 
électriques pouvaient apparaître, dus à des problèmes de masse électrique. Nous avons 
donc ajouté une alimentation avec masse flottante pour éviter ce problème. Nous avons de 
plus aŵĠlioƌĠ l’aŵoƌtisseŵeŶt du sǇstğŵe de ŵesuƌe eŶ posaŶt les haut-parleurs sur une 
chambre à air et en suspendant les tubes de mesure au moyen de courroies élastiques. 
Nous avons enfin cherché à isoler les tubes de mesure des vibrations produites par les haut-
parleurs en insérant un manchon souple entre ces derniers et le premier tube de mesure.  
Nous Ŷ’aǀoŶs ŵalheuƌeuseŵeŶt pas pu testeƌ Đes aŵĠlioƌatioŶs suƌ le ďaŶĐ d’essai de l’ECN. 
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2.5 Mesures au CNAM 
Suites aux difficultés expérimentales ƌeleǀĠes suƌ le ďaŶĐ de l’ECN, des mesures ont été 
réalisées avec un système mieux isolé au niveau vibratoire. Quatre des six points de mesure 
ont été caractérisés ; les matrices de transfert obtenues sont présentées sur la figure 4.9. 
Nous avons également rencontré d’iŵpoƌtaŶtes difficultés liées à la robustesse des 
mesures ; ainsi, pour chaque point, nous ne présentons que les résultats de la 
détermination la plus propre. Chaque point de mesure a dû être caractérisé plusieurs fois 
pour obtenir une mesure relativement propre. 
 
 
Point 1 
 
Point 2 
 
Point 3 
 
Point 6 
Fig.4.9. Modules des matrices de transfert du compresseur pour quatre points de 
fonctionnement. – Bleu : Mesure au CNAM  - Vert : Mesure à l’arrêt 
Nous pouvons observer que les pics autour de 250 et 430Hz ont totalement disparu. La 
disparition des pics semble confirmer leur origine vibratoire pour les mesures effectuées à 
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l’ECN. Au CNAM, il Ŷ’Ǉ a aucun élément après le second tube de mesure, tandis que le tube 
amont est relié de manière souple aux haut-parleurs, eux-mêmes non contraints. La 
ĐoŶfiguƌatioŶ est doŶĐ ŵoiŶs pƌopiĐe à la tƌaŶsŵissioŶ de ǀiďƌatioŶs Ƌue Đelle de l’ECN. 
Nous avons remarqué des pics similaires à ceux observés à Nantes sur certaines mesures. 
C’est ŶotaŵŵeŶt ǀisiďle pouƌ la ŵesuƌe du PoiŶt ϯ pƌĠseŶtĠe suƌ la figuƌe 4.9, pour laquelle 
le pic en basse fréquence apparaît nettement. Nous avons de plus répété la mesure 
plusieurs fois sur les points présentés ici ; le pic visible (sous 75 Hz) pour le point 3 apparaît 
parfois sur certaines mesures, sans que nous sachions expliquer pourquoi. Une transmission 
solidienne des vibrations de la source sonore pourrait expliquer ce phénomène ; des essais 
supplémentaires en découplant encore plus la source acoustique du premier tube de 
mesure nous permettraient probablement de trancher. 
 
   
Fig.4.10. Modules de la matrice de transfert mesurée du compresseur. Comparaison entre 
une mesure à l’arrêt et une mesure en fonctionnement (Point 6) 
 
Coŵŵe pouƌ les ŵesuƌes effeĐtuĠes à l’ECN, nous avons comparé les matrices de transfert 
déterminées avec et sans écoulement. Nous voyons ĐlaiƌeŵeŶt Ƌue la ŵatƌiĐe Ŷ’est pas 
fondamentalement modifiée par la rotation du compresseur. Les résultats sont moins 
propres pour les mesures en fonctionnement. Néanmoins, nous retrouvons bien les motifs 
oďseƌǀĠs à l’aƌƌġt. CeĐi Ŷous peƌŵet de ǀalideƌ la ŵesuƌe aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt.  
Pour le point 6, présenté sur la figure 4.10, la matrice semble fortement déterminée par la 
géométrie du compresseur ; l’effet de la ƌotatioŶ de la ƌoue Ŷ’iŶflueŶĐe pas foƌteŵeŶt la 
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transmission acoustique dans le domaine des fréquences qui nous intéressent. Cette 
similitude est moins flagrante sur les autres points de mesure présentés sur la figure 4.9. Si, 
pour le point 3, nous retrouvons bien un profil résonant, avec une transmission de la 
pression très faible autour de 250 Hz, cela semble être moins le cas pour les  points 1 et 2. Il 
semblerait que le comportement acoustique du compresseur soit totalement lié à sa 
gĠoŵĠtƌie loƌsƋu’il est suƌ uŶ poiŶt de foŶĐtioŶŶeŵeŶt pƌoĐhe du poŵpage. EŶ ƌeǀaŶĐhe, 
pour des points dans des zones de fonctionnement stables, la transmission de la pression 
acoustiƋue seŵďle ġtƌe iŶdĠpeŶdaŶte de la fƌĠƋueŶĐe, aǀeĐ uŶ ĐoeffiĐieŶt A Ġgal à l’uŶitĠ. 
 
Afin de pouvoir observer le comportement acoustique du compresseur, le tracé des 
matrices de diffusion permet une représentation plus visuelle. La figure 4.11. montre donc 
les amplitudes de la matrice de diffusion des différents points de fonctionnement du 
compresseur évalués au CNAM. 
 
Fig.4.11. Modules de la matrice de diffusion pour les quatre points de fonctionnement 
déterminés au CNAM. 
 
Pour les deux points de fonctionnement éloignés du pompage (points 1 et 2), les 
ĐoeffiĐieŶts ǀaƌieŶt ƌelatiǀeŵeŶt peu paƌ ƌappoƌt à l’aƌƌġt. “eule la tƌaŶsŵissioŶ daŶs le seŶs 
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iŶǀeƌse de l’ĠĐouleŵeŶt est foƌteŵeŶt iŵpaĐtĠe, l’ĠĐouleŵeŶt gġŶaŶt la pƌopagatioŶ. Pour 
les deux points proches pompages, la réflexion en entrée compresseur varie fortement en 
fonction de la fréquence. La réflexion observée est relativement similaire pour les deux 
points, elle est quasi nulle sur des bandes de fréquences autour de 150, 300 et 450Hz, et 
similaire à celle observée sur les autres points de fonctionnement pour les autres 
fréquences. L’effet des ƌeĐiƌĐulatioŶs et des dĠĐolleŵeŶts liĠs à l’appƌoĐhe du poŵpage 
semble donc affecter la réflexion acoustique en entrée compresseur pour ces fréquences. Le 
coefficient de réflexion en sortie est lui relativement peu impacté par ce fonctionnement. La 
transmission acoustique semble également fortement impactée par les points de 
fonctionnement proches du pompage. 
Afin de mieux observer la transmission acoustique à travers le compresseur, nous avons 
tracé les pertes par transmission, définies en dB par : 
 tra nsmiseincidenteWWTL 10log10  (4.1) 
où W est la puissance acoustique.  
A partir de la matrice de diffusion, daŶs le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt (downstream – du filtre à 
air vers le moteur), elles s’ĠĐƌiǀeŶt: 
 TTLdownstrea m 1log20 10  (4.2) 
taŶdis Ƌu’à partir de la matrice, elles peuǀeŶt s’ĠĐƌiƌe :  
    DCZZBATLdownstrea m 2210log10  (4.2bis) 
Avec A, B, C et D, les quatre coefficients de la matrice de transfert et Z2 l’iŵpĠdaŶĐe du 
milieu de sortie. Ces pertes sont présentées sur la figure 4.12 pour les différents points de 
fonctionnement. 
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Fig.4.12. Pertes par transmission dans le sens de l’écoulement (downstream) pour les 
quatre points de fonctionnement déterminés au CNAM. 
 
Dans le sens porté par l’ĠĐouleŵeŶt ;du filtƌe à aiƌ ǀeƌs le ŵoteuƌͿ, l’appƌoĐhe du poŵpage 
affecte très clairement la transmission acoustique à bas régime. En dessous de 100 Hz les 
pertes sont très importantes pour le point 3. Cela peut s’eǆpliƋueƌ paƌ les iŶǀeƌsioŶs de 
l’ĠĐouleŵeŶt, ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du poŵpage, qui vont « porter » les ondes acoustiques.  
Pour les autres points de fonctionnement, les pertes par transmission sont relativement 
faiďles ;iŶfĠƌieuƌes à ϱdBͿ suƌ l’eŶseŵďle du speĐtƌe dĠteƌŵiŶĠ, même si elles sont 
également légèrement plus élevées en dessous de 50 Hz. Pour tous les points de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt, les peƌtes daŶs le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt varient très peu pour les 
fréquences supérieures à 150 Hz, elles sont proches de 0. Ce comportement acoustique est 
cohérent avec ce qui a été publié pour des mesures à plus hautes fréquences  [7] [40]. 
Pour le point 6, des transmission loss négatives apparaissent entre 50 et 150 Hz. Sur ce 
point de fonctionnement, la machine agit donc comme une source acoustique à basses 
fréquences, l’hǇpothğse d’aďseŶĐe de teƌŵe souƌĐe Ŷ’est plus ƌespeĐtĠe. Il parait probable 
que les iŶǀeƌsioŶs de seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt dues au pré pompage agissent comme une 
source acoustique à basses fƌĠƋueŶĐes, Đe phĠŶoŵğŶe Ŷ’appaƌait pas suƌ le poiŶt ϯ, les 
poiŶts ϯ et ϲ Ŷ’ĠtaŶt pas totaleŵeŶt daŶs la zoŶe de poŵpage, Ŷous supposoŶs Ƌue le 
pompage est plus établit sur le point 6 que sur le point 3. Il peut ĠgaleŵeŶt s’agiƌ d’uŶe 
source externe au compresseur, telle que la transmission de vibrations, des mesures sur 
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d’autƌes poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt à ϭϲϬ 000tr/min et des mesures sans source acoustique 
auƌaieŶt pƌoďaďleŵeŶt peƌŵis de ĐoŶĐluƌe ƋuaŶt à l’oƌigiŶe de Đes teƌŵes souƌĐes. 
 
Dans le sens iŶǀeƌse de l’ĠĐouleŵeŶt ;upstƌeaŵ – du moteur vers le filtre à air), les pertes 
par transmission peuǀeŶt s’ĠĐƌiƌe (à partir de la matrice de diffusion et à partir de celle de 
transfert) : 
     


1
2
2
1010 log10
1log20 CZD
Z
BA
T
TLupstrea m  (4.3) 
Les pertes ainsi déterminées sont présentées sur la figure 4.13 : 
 
Fig.4.13. Pertes par transmission dans le sens inverse de l’écoulement (upstream) pour les 
quatre points de fonctionnement déterminés au CNAM. 
 
DaŶs le seŶs iŶǀeƌse de l’ĠĐouleŵeŶt ;du ŵoteuƌ ǀeƌs le filtƌe à aiƌͿ, qui intéresse 
particulièrement le motoriste qui cherche un accord acoustique, les pertes par transmission 
soŶt plus iŵpoƌtaŶtes Ƌue daŶs le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt ;de ϱ à 15 dB). Il apparait 
clairement que celles-Đi augŵeŶteŶt aǀeĐ la ǀitesse d’ĠĐouleŵeŶt, la tƌaŶsŵission 
acoustique étant « freinée » paƌ le dĠďit d’aiƌ. 
Pour les deux points situés dans la partie stabilisée du champ compresseur, il apparait une 
très courte plage de fréquences, autour de 40 Hz, pour lesquelles les pertes sont 
extrêmement importantes. La transmission acoustique est quasi nulle autour de cette 
fréquence. Ce pic est cependant nettement plus faible pour le point proche du pompage à 
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125 000 tr/min et totalement absent pour celui à 160 ϬϬϬ tƌ/ŵiŶ. Nous Ŷ’eǆpliƋuoŶs pas Đe 
phénomène, la mesure d’autƌes poiŶts de foŶĐtioŶŶeŵeŶt peƌŵettƌait de dĠteƌŵiŶeƌ 
l’oƌigiŶe de Đe phĠnomène. Nous Ŷ’oďseƌǀoŶs Đe phĠŶoŵğŶe que sur des points de 
fonctionnement stabilisés à 125 000 tr/min, la ŵesuƌe de poiŶts staďilisĠs suƌ d’autƌes 
isovitesses nous permettrait de savoir si ce phénomène est lié à la vitesse de rotation de la 
roue. 
Des pertes négatives apparaissent en dessous de 30 Hz, le système semble donc être 
générateur ou amplificateur de bruit aux très basses fréquences. Des transmission loss 
nulles ou légèrement négatives peuvent également être observées entre 100 et 150 Hz  
pour le point 6 (fonctionnement proche pompage à 160 000 tr/min). Ces fréquences 
correspondent aux fréquences pour lesquelles les pertes sont également négatives dans le 
seŶs de l’ĠĐouleŵent. Cela confirme que le compresseur est une source acoustique, dans 
cette bande de fréquences, pour ce point de fonctionnement. 
Il ƌessoƌt ĐlaiƌeŵeŶt Ƌu’uŶ aĐĐoƌd aĐoustiƋue à ďas ƌĠgiŵes semble extrêmement difficile 
à obtenir lorsque le compresseur est situé sur un point de fonctionnement proche du 
pompage. Celui-ci semble également difficilement atteignable pour des points à forts débits, 
les peƌtes paƌ tƌaŶsŵissioŶ daŶs le seŶs opposĠ à l’ĠĐouleŵeŶt ĠtaŶt tƌop iŵpoƌtaŶtes. Pour 
des points à faibles débits, mais suffisamment éloignés du pompage, cet accord acoustique 
ne peut pas être obtenu autour de 40 Hz, les pertes upstream étant très élevées autour de 
cette fréquence. Les pertes dans le sens downstream sont relativement faibles au dessus de 
40 Hz pour tous les points de fonctionnement éloignés du pompage. Dans le sens upstream, 
elles sont relativement faibles pour des points de fonctionnement à faibles débits, un accord 
acoustique autour de 50 Hz serait donc éventuellement possible, mais seulement sur des 
points de fonctionnement très précis. 
3. Modèle simplifié du compresseur 
Les ŵatƌiĐes de tƌaŶsfeƌt dĠteƌŵiŶĠes à l’aƌƌġt et eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt doŶŶeŶt des 
résultats très proches, ce qui indique une prédominance forte de la géométrie sur le 
comportement acoustiƋue du Đoŵpƌesseuƌ. Pouƌ ǀalideƌ l’hǇpothğse Ƌue la ŵatƌiĐe de 
transfert est essentiellement liée à la géométrie, nous avons créé un modèle géométrique 
unidimensionnel simplifié du compresseur, fortement inspiré du modèle développé par 
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Torregrosa et al. [49] [52]. Ce modèle est uniquement basé sur des conditions géométriques 
et thermodynamiques et ne tient pas compte des effets éventuels liés à la rotation de la 
roue. Afin de valider ce modèle, nous avons comparé les résultats obtenus par celui-ci aux 
résultats expérimentaux. 
3.1 Description du modèle 
Ce modèle est basé sur une décomposition du compresseur en quatre parties principales. 
Chacune de ces parties étant elle-même considérée comme une succession de cônes et 
cylindres. 
 
Fig.4.13. Modèle simplifié du compresseur – Décomposition en quatre matrices 
 
La première matrice, M1, ĐoƌƌespoŶd à l’eŶtƌĠe du Đoŵpƌesseuƌ, ou ĐoŶǀeƌgeŶt. Pouƌ 
cette partie, nous avons cherché à respecter le plus fidèlement possible la géométrie réelle 
du compresseur. La matrice M4 correspond à la sortie du compresseur, ou divergent. Elle a 
été calculée en restant le plus fidèle possible à la géométrie réelle. Dans ces deux parties, 
nous avons considéré des conduites de volume et de longueur correspondant exactement à 
la géométrie du compresseur. 
Sur le compresseur réel les changements de pression et de température sont progressifs 
dans la roue. Afin de simplifier le modèle, nous avons considéré que le changement de 
conditioŶs theƌŵodǇŶaŵiƋues est ďƌutal à l’eŶtƌĠe de la ƌoue. La deuǆiğŵe ŵatƌiĐe, M2, 
ƌepƌĠseŶte Đe ĐhaŶgeŵeŶt de ĐoŶditioŶs ;teŵpĠƌatuƌe, pƌessioŶ, deŶsitĠ de l’aiƌ, vitesse du 
son, nombre de Mach) : nous appliquons les ĐoŶditioŶs d’eŶtƌĠe aǀaŶt Đe Ŷœud et les 
conditions de sortie après. Au Ŷiǀeau du Ŷœud, les amplitudes des pressions acoustiques 
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varient proportionnellement à la pression moyenne et les vitesses acoustiques 
proportionnellement à la vitesse du son. Cette matrice est donc représentée ainsi : 







 outout
sor tie
entrée
sor tie
entrée
in
in
v
p
C
C
P
P
v
p
.
0
0
 (4.4) 
Avec Pentrée et P sortie les pressions moyennes en entrée et en sortie du compresseur et C la 
vitesse du son. 
La matrice M3 correspond à la roue. Nous avons totalement négligé l’effet de la ƌotatioŶ 
de la roue, qui serait extrêmement compliqué à prendre en compte. La géométrie 
tridimensionnelle de cette partie rend impossible une modélisation unidimensionnelle 
fidèle. Les dĠteƌŵiŶatioŶs pƌĠliŵiŶaiƌes de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt du Đoŵpƌesseuƌ à l’aƌƌġt, 
nous ont permis de voir que son ĐoŵpoƌteŵeŶt aĐoustiƋue à l’aƌƌġt est ƌelatiǀeŵeŶt pƌoĐhe 
de Đelui d’uŶ tuďe dƌoit. Plutôt Ƌue ƌepƌĠseŶteƌ la ƌoue Đoŵŵe uŶe sĠƌie de tuďes 
parallèles, nous avons donc fait le choix, plus simple et plus rapide en temps de calcul, de la 
représenter comme un seul tube.  
Nous aǀoŶs testĠ plusieuƌs gĠoŵĠtƌies peƌŵettaŶt d’appƌoĐheƌ la loŶgueuƌ et le ǀoluŵe 
aĐoustiƋues ƌĠels. La ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ la ŵatƌiĐe eǆpĠƌiŵeŶtale à l’aƌƌġt Ŷous a peƌŵis de 
trancher entre les différents modèles. Nous avons finalement modélisé la roue comme un 
ĐôŶe doŶt le diaŵğtƌe d’eŶtƌĠe est Đelui d’uŶ tuďe de seĐtioŶ Ġgale à Đelle de la fiŶ du 
ĐoŶǀeƌgeŶt et le diaŵğtƌe de soƌtie est Đelui de l’eŶtƌĠe du diǀeƌgeŶt. La loŶgueuƌ de Đe 
cône a été choisie comme le tiers de la longueur développée de la roue. 
3.2 Comparaison aux résultats expérimentaux – domaine fréquentiel 
Afin de valider et corriger notre modèle, nous avons utilisé la matrice de transfert 
déterminée sans écoulement comme référence. Cette matrice étant déterminée dans des 
conditions de mesure parfaitement maîtƌisĠes, elle Ŷ’est pas sujette auǆ ďiais Ƌui peuǀeŶt 
affeĐteƌ les ŵesuƌes effeĐtuĠes eŶ ĐoŶditioŶs de foŶĐtioŶŶeŵeŶt ƌĠalistes. L’aďseŶĐe 
d’ĠĐouleŵeŶt peƌŵet eŶ outƌe de ǀĠƌifieƌ l’aspeĐt puƌeŵeŶt gĠoŵĠtƌiƋue de Ŷotƌe ŵodğle. 
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Fig.4.14. Module de la matrice de transfert - Comparaison du modèle aux résultats 
expérimentaux sans écoulement – Mesure effectuée avec les microphones à électret 
implantés de manière standard. 
 
Une quasi superposition des coefficients de la matrice de transfert déterminés par la 
mesure et ceux obtenus par le modèle est observée. Nous pouvons noter un léger décalage 
des aŵplitudes suƌ le Ƌuatƌiğŵe ĐoeffiĐieŶt, Ƌui ƌelie les ǀitesses d’eŶtƌĠe et de soƌtie du 
sǇstğŵe. C’est ĐepeŶdaŶt le ŵodğle testĠ Ƌui Ŷous a peƌŵis d’aǀoiƌ la ŵeilleuƌe adĠƋuatioŶ 
entre le modèle et la mesure. 
Sans écoulement, le modèle arrive à reproduire fidèlement la matrice de transfert 
obtenue par la mesure sur la bande de fréquence souhaitée de 50 à 500Hz. Ceci nous 
permet de valider la partie géométrique du modèle. 
L’effet de l’ĠĐouleŵeŶt daŶs le Đoŵpƌesseuƌ a ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte daŶs le ŵodğle 
simplement en considérant les changements de conditions thermodynamiques en entrée et 
en sortie de roue et en corrigeant la propagation acoustique par rapport au nombre de 
MaĐh. AfiŶ d’Ġǀalueƌ si Đette ĐoƌƌeĐtioŶ est suffisaŶte, nous avons également comparé le 
modèle à quelques résultats expérimentaux.  
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Fig.4.15. Module de la matrice de transfert - Comparaison du modèle aux résultats 
expérimentaux  en condition de fonctionnement – Point 2 mesuré au CNAM 
 
  
Fig.4.16. Module de la matrice de transfert - Comparaison du modèle aux résultats 
expérimentaux  en condition de fonctionnement – Point 6 mesuré au CNAM 
 
Les comparaisons des matrices de transfert déterminées expérimentalement et 
numériquement sur deux points différents sont présentées sur les deux figures ci-dessus. 
Dans les deux cas, contrairement à la comparaison sans écoulement, le modèle et 
l’eǆpĠƌiŵeŶtal Ŷe se ƌeĐoupeŶt pas totalement. Le modèle approche cependant bien la 
détermination expérimentale. Pour la détermination du point 6, proche du pompage à 
160 000 tr/min, les deux premiers coefficients se recoupent presque parfaitement et les 
deux autres coefficients restent relativement proches. 
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Pour le point 2, situé dans une zone stable du champ de fonctionnement du compresseur 
à 125000 tr/min, le comportement acoustique du compresseur semble moins résonant. La 
détermination expérimentale et le modèle sont également relativement proches pour les 
trois derniers coefficients. Pour le premier coefficient, nous observons en revanche une 
Ŷette diffĠƌeŶĐe eŶtƌe le ŵodğle et l’eǆpĠƌiŵeŶtal : le modèle reproduit un système 
résonant, avec une transmission de la pression acoustique moindre aux environs de 250 Hz, 
Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt ƌĠsoŶaŶt Ŷ’est plus oďseƌǀĠ suƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale, le 
coefficient est constant et égal à un sur toute la bande de fréquences observée. 
Etant donné le manque de robustesse de nos mesures et le nombre limité de points de 
fonctionnement que nous avons pu déterminer, nous ne pouvons pas réellement trancher 
sur cette observation. Le comportement acoustique est très lié à sa géométrie. Cette 
dépendance évolue loƌsƋu’oŶ s’appƌoĐhe du poŵpage. Le facteur liant les pressions 
acoustiques semble moins lié à cette géométrie pour les points de fonctionnement plus 
stable. Des mesures complémentaires, sur plus de points de fonctionnement, permettraient 
de statuer sur cette tendance. Il seŵďle ĐepeŶdaŶt Ƌue l’effet de l’ĠĐoulement et du point 
de foŶĐtioŶŶeŵeŶt Ŷ’est pas suffisaŵŵeŶt pƌis eŶ Đoŵpte daŶs Ŷotƌe ŵodğle. L’ajout de 
teƌŵe B et D ŶoŶ Ŷuls daŶs la ŵatƌiĐe MϮ peƌŵettƌait pƌoďaďleŵeŶt d’aŵĠlioƌeƌ la 
précision de ce modèle. En effet, dans le champ compresseur, sur une iso-vitesse, le rapport 
de pressions varie lorsque le débit varie. Cet effet statique a été négligé pour ce modèle 
simplifié et pourrait expliquer que le comportement acoustique varie suivant le point de 
fonctionnement. 
3.3 Comparaison aux résultats expérimentaux – domaine temporel 
Afin de valider la matrice de transfert dans le domaine temporel, nous avons comparé la 
pƌessioŶ daŶs le plaŶ de ŵesuƌe d’eŶtƌĠe du Đoŵpƌesseuƌ oďteŶue diƌeĐteŵeŶt paƌ les 
pressions mesurées en entrée à celle obtenue par le calcul. 
 Le calcul a été effectué selon le principe présenté sur la figure 4.17. Dans le domaine de 
Fourier, la pression et la vitesse acoustique déterminées en sortie compresseur sont 
multipliées par la matrice de transfert acoustique. Nous obtenons ainsi une pression et une 
vitesse acoustique en entrée du compresseur. En appliquant une transformée de Fourier 
inverse, nous pouvons comparer dans le domaine temporel cette pression (obtenue par le 
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modèle) à la pression déterminée par la mesure en entrée compresseur. Les résultats 
présentés correspondent à des signaux électriques, eux-mêmes proportionnels à la 
pression, nous avons fait le choix de les laisser en Volt. 
 
Fig.4.17. Reconstitution des signaux temporels 
 
Les résultats obtenus sur une mesure complète (10s) sont présentés sur la figure 4 .18, 
nous avons effectué un zoom sur une période de temps de 0,5s sur la figure suivante. Il 
apparaît clairement sur la figure 4.18 que les signaux temporels se superposent 
correctement, la mesure propagée est cependant un peu plus bruitée. Ce bruit 
supplĠŵeŶtaiƌe s’eǆpliƋue pƌoďaďleŵeŶt paƌ des ŵesuƌes daŶs des ĐoŶditioŶs ŵoiŶs 
favorables en sortie compresseur, qui vont augmenter le bruit des conditions sources. Sur la 
figure 4.19, nous voyons que les amplitudes diffèrent légèrement, mais que les périodes 
sont parfaitement reproduites. La pĠƌiode des sigŶauǆ ĐoŵpaƌĠs est d’eŶǀiƌoŶ ϭ/ϯϬ de 
seconde, le modèle fonctionne donc correctement pour la propagation des ondes basses 
fréquences qui intéressent le motoriste. 
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Fig.4.18. Pression à l’entrée du système – Comparaison entre la mesure et le signal 
reconstitué pour le point 3 – Mesure au CNAM 
 
 
Fig.4.19. Pression à l’entrée du système – Comparaison entre la mesure et le signal 
reconstitué pour le point 3 – Mesure au CNAM – Zoom 
Conclusion 
Malgré les difficultés expérimentales, nous avons pu déterminer la matrice de transfert 
acoustique du compresseur pour plusieurs points de fonctionnement représentatifs de son 
utilisation sur un moteur automobile. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec un 
montage utilisant des microphones et pour lequel un soin particulier a été apporté à 
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l’isolatioŶ ǀiďƌatoiƌe. Les ŵesuƌes ŵoŶtƌeŶt Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt aĐoustiƋue du 
compresseur est fortement influencé par sa géométrie.  
Cette hypothèse a pu ġtƌe ǀĠƌifiĠe à l’aide d’uŶ modèle simplifié qui donne un très bon 
accord avec les mesures, tant dans le domaine fréquentiel que temporel. Ce modèle 
apparait cependant trop simpliste pour modéliser fidèlement le comportement acoustique 
du compresseur en foŶĐtioŶŶeŵeŶt. L’ajout de teƌŵes liĠs au Đhaŵp Đoŵpƌesseuƌ seŵďle 
ġtƌe uŶe piste Ƌui peƌŵettƌait de l’aŵĠlioƌeƌ. 
Il seŵďleƌait Ƌue l’iŶflueŶĐe de la gĠoŵĠtƌie du Đoŵpƌesseuƌ soit plus iŵpoƌtaŶte pouƌ les 
points de fonctionnement proches du pompage que pour ceux dans le domaine stabilisé du 
champ compresseur. Du fait des difficultés de reproductibilité des mesures, nous Ŷ’aǀoŶs 
cependant pas assez de points de mesure pour pouvoir conclure sur cette tendance. Afin 
d’aŵĠlioƌeƌ la ƌoďustesse des mesures, nous tentons de continuer ces mesures avec un 
autre type de capteurs. Nous présentons les premiers résultats en Annexe D ; nous 
poursuivons actuellement ces mesures.  
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Conclusion générale 
Le développement du turbocompresseur sur les moteurs à combustion de grande série a 
ŵodifiĠ la ĐoŵpositioŶ des ligŶes d’adŵissioŶ d’aiƌ et doŶĐ les effets des oŶdes aĐoustiƋues. 
Nous avons montré que la connaissance du comportement acoustique du compresseur 
seƌait utile afiŶ d’utiliseƌ les ƌĠsoŶaŶĐes aĐoustiƋues de la ligŶe d’aiƌ Đoŵplğte. CeĐi 
permettrait de compenser, par exemple, la mauvaise réponse des moteurs 
turbocompressés à bas régime. Or, jusƋu’iĐi, le comportement acoustique du compresseur à 
basses fréquences est ŵal ĐoŶŶu, d’où la ŶĠĐessitĠ de la ŵesuƌe de Đet ĠlĠŵent en 
conditions de fonctionnement réalistes. 
Nous aǀoŶs ŵoŶtƌĠ l’iŶtĠƌġt de l’utilisatioŶ de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le 
comportement acoustique du compresseur. Après avoir présenté les différentes techniques, 
Ŷous aǀoŶs Đhoisi d’utiliseƌ le principe de la méthode de mesure des matrices de transfert à 
deux charges. Etant donné les conditions extrêmes de la mesure en conditions réalistes du 
Đoŵpƌesseuƌ, l’ajout d’uŶe ŵĠthode de ĐaliďƌatioŶ Ŷous a seŵďlĠ ŶĠĐessaiƌe. 
Nous avons développé une méthode inédite de mesure des matrices de transfert 
acoustique. Celle-ci nécessite sept calibrations et deux mesures pour déterminer les quatre 
paramètres de la matrice. La calibration est basée sur celle de la méthode TMTC pour 
chacun des deux tubes de mesure, à laquelle nous avons ajouté une calibration inédite des 
connexions. Nous avons validé cette technique sur des systèmes résonants connus, avec et 
sans écoulement, en se basant sur des capteurs de type microphones à électret. Cette 
méthode et ce dispositif expérimental permettent des mesures avec des vitesses 
d’ĠĐouleŵeŶt jusƋu’à MaĐh Ϭ,Ϯ pour une plage de fréquences de 20 à 800Hz. L’iŶtĠƌġt de 
cette méthode de calibration a été démontré. Ces mesures nécessitent cependant des 
précautions particulières pour éviter la transmission de vibrations au système de mesure, 
ŵais ĠgaleŵeŶt pouƌ filtƌeƌ le ďƌuit de l’ĠĐouleŵeŶt afiŶ de ŵaiŶteŶiƌ uŶ ƌappoƌt sigŶal suƌ 
bruit suffisant. 
Cette ŵĠthode ĠtaŶt ǀalidĠe, Ŷous aǀoŶs pu l’appliƋueƌ à la ŵesuƌe de la ŵatƌiĐe de 
transfert acoustique d’un compresseur automobile. Des mesures ont été réalisées sur 
plusieurs points de fonctionnement du compresseur représentatifs de son utilisation sur un 
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ŵoteuƌ de gƌaŶde sĠƌie. Ces ŵesuƌes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes suƌ deuǆ ďaŶĐs d’essais de 
turbocompresseurs. Nous avons, pour cela, dû contourner de nouvelles difficultés 
expérimentales, pƌiŶĐipaleŵeŶt liĠes à la pƌĠseŶĐe d’huile eŶ soƌtie Đoŵpƌesseuƌ et à la 
transmission de vibrations aux capteurs.  
Il ressort des mesures les plus propres obtenues que les matrices déterminées sur les 
points de fonctionnement proches du poŵpage soŶt tƌğs pƌoĐhes de Đelles à l’aƌƌġt, Đe Ƌui 
indique un comportement acoustique du compresseur fortement dominé par sa géométrie. 
Les matrices expérimentales des autres points de fonctionnement sont plus éloignées de 
Đelle à l’aƌƌġt, Đe Ƌui pouƌƌait iŵpliƋueƌ d’autƌes effets Ƌue Đelui de la gĠoŵĠtƌie. 
Néanmoins, compte tenu du faible nombre de points caractérisés, des mesures 
complémentaires nous semblent nécessaires afin de conclure sur ces effets. 
DaŶs l’optiƋue de faiƌe uŶ aĐĐoƌd aĐoustiƋue à ďas ƌĠgiŵes suƌ ŵoteuƌ, les courbes de 
« transmission loss » montrent que le compresseur agit en source acoustique sur certains 
points de fonctionnement et filtre totalement certaines fréquences dans le sens upstream. 
Sur certains points de fonctionnement, il peut cependant être relativement transparent aux 
fréquences proches de 50 Hz, fréquences générées par le moteur aux régimes que le 
motoriste cherche à optimiser. Un accord acoustique à bas régime, utilisant la ligne 
d’adŵissioŶ d’aiƌ Đoŵplğte, est donc à priori possible, mais seulement sur certains points de 
fonctionnement bien déterminés. Les pertes par transmission dans le sens upstream 
augmentant en effet fortement avec la vitesse d’ĠĐouleŵeŶt, il seŵďle diffiĐile d’effeĐtueƌ 
un accord acoustique pour les points de fonctionnement à fort débit. Pour les points de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt suffisaŵŵeŶt ĠloigŶĠs de la zoŶe de poŵpage ŵais aǀeĐ uŶ dĠďit d’aiƌ 
modéré, un accord acoustique semble possible, ce sont justement les points de 
fonctionnement pour lesquels un accord acoustique serait intéressant pour compenser le 
faiďle dĠďit d’aiƌ. Des essais sur moteur, en faisant varier la longueur des conduites en 
amont du compresseur, permettraient de valider cette hypothèse et d’Ġǀalueƌ le gaiŶ 
poteŶtiel d’uŶ tel aĐĐoƌd. 
Cette évaluation pourrait également être approchée par simulation des écoulements ; 
dans cette optique, nous avons développé un modèle acoustique simplifié du compresseur. 
Ce modèle, inspiré de celui présenté par Torregrosa et Al. [49],  est purement géométrique ; 
les effets de rotation de la roue ne sont pas pris en compte. La comparaison de ce modèle 
 Conclusion générale 109 
 
simplifié aux résultats de la mesure nous a montré une bonne concordance, aussi bien dans 
le domaine temporel que fréquentiel. Il apparaît que, pour les basses fréquences et sur des 
fonctionnements proches du pompage, la pƌise eŶ Đoŵpte de la ƌotatioŶ de la ƌoue Ŷ’est 
pas nécessaire. Nos essais valident clairement le principe de certains modèles 
unidimensionnels développés récemment pour la simulation des écoulements dans les 
ĐoŶduites d’aiƌ des ŵoteuƌs. Des écarts entre le modèle et la mesure sont visibles pour les 
points de fonctionnement dans des zones de fonctionnement plus stables. La prise en 
compte du lien entre la pression et le débit, lié au point de fonctionnement du compresseur, 
semble uŶe piste iŶtĠƌessaŶte afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ Đe ŵodğle. 
La méthode et le dispositif expérimental actuels sont prometteurs mais manquent de 
robustesse. Nous poursuivons actuellement les essais afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la reproductibilité des 
mesures, surtout en basses fréquences. Ceci permettra de caractériser un plus grand 
nombre de points de fonctionnement et de tirer des conclusions plus précises sur l’iŶflueŶĐe 
des points de fonctionnement du compresseur sur ses propriétés acoustiques.  
La fiabilisation de la méthode développée permettra de caractériser acoustiquement 
d’autƌes Đoŵpƌesseuƌs, de diŵeŶsioŶs et de gĠoŵĠtƌies diffĠrentes. En comparant les 
caractérisations ainsi obtenues au modèle simplifié, adapté aux différentes géométries, 
nous pourrons ainsi vérifier nos premières conclusions sur l’aspeĐt puƌeŵeŶt gĠoŵĠtƌiƋue 
de la transmission des basses fréquences acoustiques du compresseur.  
Afin de tenter de comprendre les phénomènes aéro-acoustiques dans le compresseur, une 
simulation tridimensionnelle de la transmission acoustique avec écoulement pourrait être 
envisagée, en utilisant les techniques de calcul proches de celle de Després [18]. Une telle 
simulation permettrait de vérifier l’iŶteƌaĐtioŶ des phénomènes acoustiques avec les 
écoulements internes, suivant que nous sommes dans une zone stable (milieu du champ 
compresseur) ou proche d’uŶe zone instable (pompage). De telles simulations devraient 
nous donner des pistes pour une modélisation plus générale du fonctionnement 
thermodynamique et acoustique du compresseur.  
Cette nouvelle méthode de mesure des matrices de transfert acoustique peut fonctionner 
dans des conditions de température et de pression défavorables. Elle pourrait être 
appliquée à d’autƌes ĠlĠŵeŶts de la ligŶe d’aiƌ ou d’ĠĐhappeŵeŶt dont le comportement 
aĐoustiƋue Ŷ’est toujouƌs pas parfaitement connu, tel que le refroidisseur d’air de 
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suralimentation, des pots catalytiques, ou des silencieux, éléments pour lesquels les effets 
thermiques sont importants.   
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Annexe A : Propagation acoustique 
dans les conduits 
Rappels théoriques de la propagation acoustique 
DaŶs les ĐoŶduites d’adŵissioŶ d’aiƌ, eŶ l’aďseŶĐe de souƌĐe, les ĠƋuatioŶs de 
conservation de la masse et de la quantité de mouvement dans un gaz non visqueux 
s’appliƋueŶt : 
 0)(  ttt vt    (A.1) 
0).(  tttttt pvvtv 
   (A.2) 
Ces équations sous leur forme générale ne permettent pas de résolution analytique ou 
numérique directe. Afin de pouǀoiƌ ƌĠsoudƌe les ĠƋuatioŶs de l’aĐoustiƋue plusieuƌs 
hypothèses sont nécessaires :   Les variables de pression, masse volumique et vitesse peuvent être séparées en un 
teƌŵe ŵoǇeŶ, d’iŶdiĐe Ϭ, liĠe à l’ĠĐouleŵeŶt et uŶ teƌŵe de ǀaƌiatioŶ 
correspondant à l’aĐoustiƋue, saŶs iŶdiĐe : 
pppt  0  
  0t  
vvvt
  0  
 Les termes de variation sont petits devant les termes moyens et la vitesse est à 
rotationnel nul : 0pp  , 0  , )( 00 cpv  et 0)(  vrot . Ce qui permet 
de ƌespeĐteƌ l’appƌoǆiŵatioŶ de l’aĐoustiƋue liŶĠaiƌe. Coŵŵe oŶ l’a ǀu 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt Đette hǇpothğse Ŷ’est pas toujouƌs ǀƌaie daŶs le Đas d’uŶ ŵoteuƌ à 
ĐoŵďustioŶ, ŵais Đ’est uŶe appƌoǆiŵatioŶ suffisaŶte. 
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  Les Đodes ĐoŵŵeƌĐiauǆ ĐlassiƋues d’ĠlĠŵeŶts fiŶis eŶ fƌĠƋueŶĐe, tels Ƌue “ǇsŶoise 
ou AĐtƌaŶ, ƌĠsolǀeŶt les ĠƋuatioŶs de l’aĐoustiƋue eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt uŶ ĠĐouleŵeŶt 
potentiel. Le champ de vitesse 0v
 s’eǆpƌiŵe Đoŵŵe le gƌadieŶt d’uŶ sĐalaiƌe 
dĠpeŶdaŶt de l’espaĐe. Oƌ 0 . L’ĠĐouleŵeŶt poteŶtiel ǀĠƌifie doŶĐ 
0
  v , il est irrotationnel. Ce qui signifie par exemple que les recirculations 
deƌƌiğƌe uŶe disĐoŶtiŶuitĠ gĠoŵĠtƌiƋue Ŷe seƌoŶt pas ĐoŶsidĠƌĠes. Il s’agit d’uŶe 
simplification lourde. Dans les calculs analytiques nous considérerons un 
écoulement uniforme, donc : 0000
 zuyuxu . 
 L’ĠĐouleŵeŶt est supposĠ iseŶtƌopiƋue, hǇpothğse Ƌui eǆĐlut paƌ eǆeŵple l’Ġtude 
des jets Đhauds. DaŶs le Đas d’uŶ Đoŵpƌesseuƌ, oŶ a uŶ appoƌt d’ĠŶeƌgie daŶs la 
roue, cette hypothèse ne peut donc plus être vérifiée. Pour des modèles simplifiés 
ce problème peut être contourné en considérant que le changement de conditions 
thermodynamiques est effectué en un endroit précis du compresseur au lieu de 
considérer un gradient de température et de pression : on a donc deux 
écoulements isentropique et un point de changement entropique entre les deux. Il 
s’agit d’uŶe hǇpothğse tƌğs siŵplifiĐatƌiĐe, ĠǀideŵŵeŶt ŶoŶ ƌepƌĠseŶtatiǀe de la 
réalitĠ. L’ĠĐouleŵeŶt est ĐoŶsidĠƌĠ adiaďatiƋue et les gaz soŶt supposĠs paƌfaits. 
La célérité du son c est donc considérée constante et définie par : 
.² 0 rTpc    étant le rapport des capacités thermiques du gaz (ou 
mélange gazeux) à pression constante et à volume constant, T la température en 
Kelvin et r la constante spécifique du gaz. 
 
Les équations (1.7) et (1.8) peuvent ainsi être transformées en : 
 0.
²
1
. 0
0
  pvtpcv    (A.3) 
0).( 000  pvvtv    (A.4) 
En combinant ces deuǆ ĠƋuatioŶs oŶ oďtieŶt aiŶsi l’ĠƋuatioŶ de la pƌessioŶ 
acoustique : 
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0).(.2
²
²
²
1 2
00   pvtpvtpcp  (A.5) 
Propagation acoustique dans un conduit de section constante sans 
perte 
 
Fig.A.1. Ecoulement dans un conduit de section constante 
 
On considère ici une propagation monodimensionnelle dans une conduite de section 
ĐoŶstaŶte. L’ĠĐouleŵeŶt est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶifoƌŵe et peut ġtƌe dĠfiŶi paƌ : zMcv 0 , 
avec M le nombre de Mach et c la vitesse de propagation du son. Les pertes aux parois sont 
iŵpliĐiteŵeŶt ŶĠgligĠes et l’ĠĐouleŵeŶt est supposĠ Ġgal eŶ tout poiŶt de la ĐoŶduite. M 
pouƌƌa ġtƌe positif ou ŶĠgatif seloŶ Ƌue l’ĠĐouleŵeŶt soit daŶs le seŶs des z positifs ou non. 
EŶ ĐooƌdoŶŶĠes ĐaƌtĠsieŶŶes, l’ĠƋuatioŶ ;ϭϭͿ deǀieŶt doŶĐ : 
 p
z
M
ztc
M
t
p
c
p
yx
   ²²²)1(²2²²²1²²²²  (A.6) 
 Les solutioŶs d’uŶe telle ĠƋuatioŶ soŶt de la foƌŵe : ti
z ezpyxp
 )(),( . 
La pression en un point z, pz, est un point est la superposition de deux ondes de pression, 
l’uŶe se pƌopageaŶt daŶs le seŶs positif de l’aǆe z, l’autƌe daŶs le sens inverse : 
 zikzikz
zz epepp    (A.7) 
 Pour une onde se propageant dans le sens ±z,  est solution du système suivant:
  
02²)1(
²
²
²
²
²
² 2     c kMkMcyx zz  (A.8a) 
0 n  (A.8b) 
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n étant la normale à la paƌoi, la seĐoŶde ĠƋuatioŶ sigŶifie Ƌu’il Ŷ’Ǉ a pas de dĠplaĐeŵeŶt à 
la paroi. 
Si on se limite aux fréquences inférieures à la fréquence du premier mode transverse, 
1),( yx , seul le ŵode plaŶ se pƌopage. L’ĠƋuatioŶ de dispeƌsioŶ est aloƌs doŶŶée par : 
 02²)1(
²
² 2 
c
kMkM
c
z
z

 (A.9) 
Les solutioŶs soŶt les Ŷoŵďƌes d’oŶde : 
 )1( Mckz    (A.10) 
DaŶs le seŶs de l’ĠĐouleŵeŶt l’oŶde seƌa poussĠe paƌ l’ĠĐouleŵeŶt et se pƌopageƌa doŶĐ 
plus ǀite Ƌu’eŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt, taŶdis Ƌu’uŶe oŶde ƌeŵoŶtaŶt l’ĠĐouleŵeŶt seƌa 
ƌaleŶtie. Cet effet est appelĠ l’effet ĐoŶǀeĐtif de l’ĠĐouleŵeŶt. EŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt 
(M=0Ϳ, oŶ ƌetƌouǀe le Ŷoŵďƌe d’oŶde ĐlassiƋue kz=ω/c. 
Propagation acoustique dans un conduit de section constante avec 
pertes aux parois 
EŶ l’aďseŶĐe d’ĠĐouleŵeŶt, daŶs uŶ tuďe ĐǇliŶdƌiƋue de ƌaǇoŶ ƌ, Giďiat et Laloë [19] 
montrent que les formules de Bruneau [53] et Bruneau [20] modélisent correctement ces 
peƌtes loƌsƋue le diaŵğtƌe du tuďe est gƌaŶd paƌ ƌappoƌt à l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe liŵite. 
Les frottements aux parois sont introduits comme un facteur de perte K0 sur le facteur kz tel 
que : 
00Kkkz   (A.11) 
Avec k0=ω/c et :  iK 10  (A.12) 
Le facteur ɛ est définit par :  hv llc
r
)1(
2
1    (A.13) 
Avec ϒ=1,402 le ĐoeffiĐieŶt iseŶtƌopiƋue de l’aiƌ et lv et lh les épaisseurs de couches limites 
définies par : 
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   038 10.73,4110.986,3 TTlv    (A.14)   038 10.13,5110.61,5 TTlh    (A.15) 
“i l’oŶ ĐoŶsidğƌe uŶ ĠĐouleŵeŶt ŵoǇeŶ uŶifoƌŵe daŶs la ĐoŶduite, oŶ peut pƌeŶdƌe l’effet 
ĐoŶǀeĐtif de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue daŶs le Đas saŶs ĠĐouleŵeŶt. C’est l’appƌoĐhe pƌoposĠe 
par Davies [21], le Ŷoŵďƌe d’oŶde kz est alors définit par : 
 
M
Kkkz  1 00  (A.16) 
Dokumaci [22] pƌopose uŶe foƌŵule siŵilaiƌe pouƌ pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’effet ĐoŶǀeĐtif de 
l’ĠĐouleŵeŶt : 
 
MK
Kkkz
0
00
1  (A.17) 
Allam et Abom [23] comparent ces deux modèles et concluent à une meilleure pertinence 
du second pour des nombres de Mach élevés même si les résultats sont similaires pour de 
faibles écoulements, nous avons utilisé ce modèle de pertes pour cette étude.  
Ingard et Singal [24] proposent un modèle prenant en compte les effets de la turbulence 
pour un écoulement dans lequel la couche limite acoustique est plus grande que la sous 
couche visqueuse. Ils proposent de corriger le nombre d’oŶde aǀeĐ uŶ faĐteuƌ de peƌte k’ de 
la façon suivante: 
M
ikkkz  1 '0  (A.18) 
aǀeĐ le faĐteuƌ d’attĠŶuatioŶ dĠfiŶit paƌ k’=k’v+k’t tel que : 
   11²1'
2/1
c
f
r
k v  (A.19) 
   2Re'1' rMk t  (A.20) 
où Re est le nombre de Reynolds, Ψ est le facteur de friction turbulent et Ψ’ est sa dĠƌiǀĠe 
par rapport au Reynolds, il est définit en fonction du nombre de Reynolds par :   8.0Relog21    (A.21) 
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Allaŵ et Aďoŵ ŵoŶtƌeŶt Ƌue Đette ĐoƌƌeĐtioŶ Ŷ’est utile Ƌue pouƌ des tƌğs ďasses 
fréquences, nettement inférieures à 100Hz. 
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Annexe B : Mesure de matrices de 
transfert, TMTCTM. 
Une technique innovante, pour mesurer les matrices de transfert est la méthode TMTCTM 
[39], pour Two Measurements Two Calibration Transfer Matrixes. Le principe de base est le 
même que pour la technique à deux sources : oŶ ŵesuƌe uŶe piğĐe d’aďoƌd daŶs uŶ seŶs, 
puis daŶs l’autƌe. CepeŶdaŶt, le sǇstğŵe de ŵesuƌe Ŷ’utilise iĐi Ƌue ϯ Đapteuƌs. OŶ a, d’uŶ 
ĐôtĠ de la piğĐe, uŶ sǇstğŵe d’iŵpĠdaŶĐe ĐlassiƋue ;Đhez ReŶault, Đ’est eŶ pƌatiƋue le 
ŵoŶtage d’iŵpĠdaŶĐe à deuǆ ŵiĐƌophoŶes Ƌui est utilisĠ aǀeĐ ƋuelƋues ŵodifiĐatioŶs pouƌ 
effeĐtueƌ Đes ŵesuƌesͿ et oŶ ajoute uŶ ŵiĐƌophoŶe daŶs uŶe paƌoi ƌigide de l’autƌe ĐôtĠ de 
la pièce, comme on peut le voir sur les figures B.1.a. et B.1.b. De ce fait, la vitesse en sortie 
de la pièce est nulle, et le troisième capteur renvoie un signal directement proportionnel à 
la pression en sortie. 
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a. b.
 
Fig.B.1. Schéma théorique du système de mesure des matrices de transfert – Deuxième 
mesure pour la méthode à deux sources avec retournement de la pièce. 
 
On a donc pour la première mesure : 
 0outinin pDC BAvp  (B.1) 
Et pour la seconde :  
 01 outinin pAC BDBCADvp  (B.2) 
Le sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs 2.23 se simplifie donc aussi assez fortement en: 
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




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


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
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12
2211
2
1
 (B.3) 
 
Cette technique utilise le principe de calibration de la méthode TMTC. On a cependant, ici, 
tƌois ŵiĐƌophoŶes au lieu de Ϯ, le sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs ;Ϯ.ϭϭͿ deǀieŶt doŶĐ : 

  

out
inin
inin
ps
vcps
vcps
 

3
2
1
 (B.4) 
Comme pour la méthode TMTC, on peut définir quatre coefficients tels que : a ,
b , e  et 0y . En déterminant ces quatre paramètres on obtient les pressions et 
vitesses multipliées par le facteur α. Ce facteur étant présent dans tous les membres de 
l’ĠƋuatioŶ pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les ĐoeffiĐieŶts de la ŵatƌiĐe, il s’ĠliŵiŶe et Ŷ’a doŶĐ auĐuŶe 
influence sur les valeurs des différents éléments. Quatre équations sont donc nécessaires 
pour pouvoir calibrer ĐoŵplĠteŵeŶt le sǇstğŵe. EtaŶt doŶŶĠ Ƌue l’oŶ ŵesuƌe des ŵatƌiĐes 
ĐoŶŶues au lieu d’iŵpĠdaŶĐes ĐoŶŶues daŶs la ŵĠthode TMTC, oŶ a deuǆ ĠƋuatioŶs paƌ 
mesures, deux mesures de matrices connues permettent donc de calibrer complètement le 
système. Dans la pratique, on mesurera une matrice identité en plaçant directement la 
paroi rigide, contenant le capteur S3, en sortie du tube de mesure, et une seconde mesure 
sera effectuée avec un système simple dont la matrice de transfert est connue (un tube 
droit de longueur connue par exemple). 
Cette méthode permet une détermination rapide et précise de la matrice de transfert 
aĐoustiƋue d’uŶ ĠlĠŵeŶt. NĠaŶŵoiŶs elle Ŷ’est pas utilisaďle aǀeĐ ĠĐouleŵeŶt et Ŷ’a doŶĐ 
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pas pu être utilisée pour déterminer les propriétés acoustiques du compresseur dans des 
conditions de fonctionnement réalistes. 
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Annexe C : Mesure expérimentale avec 
des capteurs piézoélectriques.  
L’uŶe des diffiĐultĠs de la ŵesuƌe de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt ǀieŶt de l’utilisatioŶ des 
microphones à électret comme capteurs. Leur forte sensibilité complique la mesure. Afin 
d’Ġǀiteƌ Đes pƌoďlğŵes et de ǀĠƌifieƌ si ĐeƌtaiŶs ďiais de la ŵesuƌe ǀieŶŶeŶt de Đes Đapteuƌs 
nous avons tenté de reproduire ces mesures en changeant de capteurs. 
Nous avons pour cela opté pour des Đapteuƌs de tǇpe piĠzoĠleĐtƌiƋues. Notƌe Đhoiǆ s’est 
porté sur des capteurs PCB 113B28. Ces capteurs sont conçus pour mesurer à des 
teŵpĠƌatuƌes allaŶt jusƋu’à ϭϯϱ°C, il Ŷ’est doŶĐ pas ŶĠĐessaiƌe de les ƌefƌoidiƌ. Leuƌ ĠĐhelle 
de mesure de 0 à 3,45 baƌ Ŷous peƌŵet d’Ġǀiteƌ tout ƌisƋue de satuƌatioŶ des Đapteuƌs ;à 
comparer à la pression maximale de 142dB, soit environ 0.0025 bar, pour les microphones 
non protégés). Leur sensibilité est moins bonne que celle des microphones à électret (14,5 
mV/kPa contre 5000 mV/kPa). Cependant un boîtier de pré amplification permet de 
ŵultiplieƌ l’ĠĐhelle paƌ uŶ faĐteuƌ ϭϬ ou ϭϬϬ, Đe Ƌui peut peƌŵettƌe d’oďteŶiƌ uŶ Ŷiǀeau 
sensiblement proche de celui des microphones si nécessaire. 
Ces capteurs ont donc pu être utilisés sans aucune protection spécifique. Nous avons 
utilisĠ uŶe aŵplifiĐatioŶ paƌ uŶ faĐteuƌ ϭϬ, Đe Ƌui Ŷous a peƌŵis d’oďteŶiƌ uŶ Ŷiǀeau de 
sensibilité environ 5 dB inférieur à celui des microphones avec les protections acoustiques. 
CepeŶdaŶt, Ŷous Ŷ’aǀoŶs pouƌ l’iŶstaŶt pas ƌĠussi à oďteŶiƌ des ŵesuƌes « propres » avec 
ces capteurs. Les premières mesures sans écoulement, visant à valider la calibration, 
pƌĠseŶteŶt de foƌtes iŶdĠteƌŵiŶatioŶs à ĐeƌtaiŶes fƌĠƋueŶĐes. Il seŵďleƌait Ƌu’uŶe paƌtie de 
ces indéterminations vienne de bruits électriques. En isolant électriquement les capteurs 
nous avons réussi à diminuer ces perturbations. Cependant il apparaît clairement, en 
ŵesuƌaŶt l’iŵpĠdaŶĐe d’uŶ sǇstğŵe ŶoŶ-résonant (le tube pseudo-anéchoïque dont 
l’iŵpĠdaŶĐe est donnée sur la figure 3.9) que nous avons toujours des perturbations à 
ĐeƌtaiŶes fƌĠƋueŶĐes. La ŵesuƌe des aŵplitudes de la ŵatƌiĐe de tƌaŶsfeƌt d’uŶ tuďe dƌoit 
de longueur 1m est présentée sur la figure C.1. Nous voyons nettement des perturbations 
en dessous de 150Hz et surtout au-dessus de 350Hz. Les résultats semblent cependant 
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relativement corrects pour les fréquences comprises entre 150 et 350Hz pour les trois 
premiers coefficients de la matrice. 
 
Fig.C.1. Module de la matrice de transfert d’un tube de 1m, mesure effectuée avec les 
capteurs PCB 
 
Des mesures de principe effectuées en isolant électriquement les capteurs du tube de 
ŵesuƌe oŶt doŶŶĠ des ƌĠsultats tƌğs pƌopƌes jusƋu’à eŶǀiƌoŶ ϯϱϬHz. Le ďƌuit ďasse 
fréquence semble donc pouvoir être éliminé. En revanche, au moment où nous écrivons ce 
ŵĠŵoiƌe, Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas ƌĠussi à ĠliŵiŶeƌ les peƌtuƌďatioŶs autouƌ de ϯϱϬHz. De 
nouvelles mesures sur le compresseur sont prévues. Elles ne pourront malheureusement 
pas être intégrées à ce rapport.  
Des mesures préliminaires sur compresseur ont également été effectuées sur 
compresseur afin de tester la robustesse de ces mesures. Les résultats ne sont pas 
exploitables à cause des biais observés sur les mesures sans écoulement, cependant la 
mesure semble tout à fait robuste. Ce type de capteurs semble tout à fait adapter à la 
dĠteƌŵiŶatioŶ de l’aĐoustiƋue du Đoŵpƌesseuƌ. 
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Annexe D : Essais avec culasse 
entraînée. 
DaŶs le Đadƌe du FUI OC“YGENEϲ, doŶt fait paƌtie ŵa thğse, l’EĐole CeŶtƌale de NaŶtes et 
MANN+HUMMEL ont développé un système de culasse entraînée permettant de simuler les 
oŶdes de pƌessioŶ gĠŶĠƌĠes paƌ les soupapes d’uŶ ŵoteuƌ. Nous aǀoŶs teŶtĠ d’utiliseƌ Đe 
sǇstğŵe de Đulasse eŶtƌaîŶĠe pouƌ ŵesuƌeƌ la tƌaŶsŵissioŶ d’oŶdes à tƌaǀeƌs le 
compresseur. 
Pour cela nous avons dû ŵodifieƌ le ŵoŶtage. La souƌĐe d’eǆĐitatioŶ ĠtaŶt dĠsoƌŵais la 
culasse entraînée, les haut-parleurs deviennent inutiles ; ils ont donc été enlevés. La source 
aĐoustiƋue ĠtaŶt eŶ aǀal du Đoŵpƌesseuƌ ;paƌ ƌappoƌt au seŶs de l’ĠĐouleŵeŶtͿ, nous avons 
dû changer la charge acoustique en amont du compresseur pour avoir deux mesures 
indépendantes, afin de pouvoir appliquer une méthode à deux charges. Nous avons pour 
cela remplacé le bloc des haut-parleurs des précédentes mesures par le pain de catalyse 
pour une des deux mesures et relié directement le tube de mesure amont au débitmètre 
pour la seconde. 
 
 
Fig.4.13. Montage à l’ECN avec culasse entraînée 
 
Les aŵplitudes des oŶdes gĠŶĠƌĠes ĠtaŶt de l’oƌdƌe de Ϭ,ϰ ďaƌ il Ŷ’est pas possiďle 
d’utiliseƌ les microphones pour ces mesures. Nous avons remplacé les microphones par des 
130 Annexe D : Essais avec culasse entraînée. 
 
capteurs piézoélectriques refroidis de type AVL GU21C. Ces capteurs ont une pleine échelle 
de mesure de 0 à 250 bar que nous avons fait réduire de 0 à 10 bar. 
La culasse entraînĠe est Đelle d’uŶ ŵoteuƌ diesel de sĠƌie à Ƌuatƌe ĐǇliŶdƌes et deuǆ 
soupapes par cylindre. Elle est pilotée en vitesse par un moteur électrique. Seuls les deux 
postes ĐeŶtƌauǆ de la Đulasse soŶt utilisĠs. L’ĠĐouleŵeŶt Ƌui passe paƌ le Đoŵpƌesseuƌ est 
dirigé vers la culasse qui agit comme une vanne qui est alternativement fermée et ouverte. 
EŶ utilisaŶt deuǆ postes, oŶ a deuǆ eǆĐitatioŶs paƌ ƌotatioŶ de l’aƌďƌe à Đaŵe eŶtƌaîŶĠ. UŶ 
régime de 300 tours par minute correspond donc à une excitation à 10 Hz. 
Au moment où ces mesures ont été effectuées, le régime de rotation de la culasse pouvait 
uniquement être commandé en valeur nominale. Il Ŷ’Ġtait pas possiďle de ĐoŵŵaŶdeƌ uŶe 
accélération ou une décélération permettant de balayer une grande étendue fréquentielle. 
C’est uŶe foŶĐtioŶ Ƌui a ĠtĠ ajoutĠe ultĠƌieuƌeŵeŶt au sǇstğŵe. Malheureusement nous 
Ŷ’aǀoŶs pas eu l’oĐĐasioŶ d’effeĐtueƌ des ŵesuƌes aǀeĐ Đe sǇstğŵe optiŵisĠ. 
AfiŶ d’oďteŶiƌ la plus gƌaŶde ƌiĐhesse fƌĠƋueŶtielle possiďle daŶs le sigŶal d’eǆĐitatioŶ 
nous avons testé deux méthodes pour balayer les fréquences :  Une mesure de trois secondes à tous les régimes de 300tr/mn à 1500tr/mn avec un 
pas de 50tr/mn.  Une seule mesure de quatre secondes sur un transitoire en stabilisant la culasse à 
1500 tr/mn puis en lui donnant brusquement la commande 300 tr/mn. 
AǀeĐ la pƌeŵiğƌe ŵĠthode Ŷous aǀoŶs d’aďoƌd essaǇĠ de faiƌe des matrices régime par 
régime. Cependant, les ŵatƌiĐes Ŷ’aǀaieŶt Ƌue ƋuelƋues ĐoŵposaŶtes fƌĠƋueŶtielles, 
ĐoƌƌespoŶdaŶt à la fƌĠƋueŶĐe de l’eǆĐitation et à ses harmoniques. Nous avons ensuite 
essayé de créer des signaux virtuels correspondant à la concaténation des différents 
régimes. Dans ce cas, nous voyons apparaître de nombreuses composantes fréquentielles 
mais les signaux deviennent extrêmement bruités. Nous Ŷ’aǀoŶs pas ƌĠussi à eǆploiteƌ Đes 
mesures. 
La seĐoŶde ŵesuƌe peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe plus laƌge ďaŶde d’eǆĐitatioŶ. Au ŵoŵeŶt où les 
ŵesuƌes oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes la ĐoŵŵaŶde eŶ ǀitesse de la Đulasse et l’aĐƋuisitioŶ ĠtaieŶt 
effectuées par deux systğŵes ĐoŵplğteŵeŶt sĠpaƌĠs Ƌu’il Ŷ’Ġtait pas possiďle de 
synchroniser. Nous aǀoŶs doŶĐ dĠĐleŶĐhĠ l’aĐƋuisitioŶ ŵaŶuelleŵeŶt suƌ Ƌuatƌe seĐoŶdes 
légèrement avant de changer la consigne de vitesse. Le changement de régime de rotation 
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s’effeĐtuaŶt eŶ eŶǀiƌoŶ ϭs, nous avons ensuite gardé manuellement la partie de signal 
correspondant à la transition, comme montré sur la figure suivante. Lorsque nous gardons 
l’eŶƌegistƌeŵeŶt Đoŵplet nous avons en effet le même problème que pour les régimes fixes, 
avec deux composantes fréquentielles dominantes correspondant aux harmoniques des 
régimes stabilisés avant et après le transitoire. 
 
Fig.4.14. Signal mesuré par un capteur lors d’un transitoire de régime. Bleu : Signal 
complet. Rouge : Signal sélectionné 
 
En gardant uniquement ce signal nous arrivons à obtenir une impédance du signal 
relativement propre pour chaque mesure. Cependant, lorsque nous avons cherché à 
calculer la matrice de transfert, avec deux mesures séparées, la matrice obtenue est au 
mieux extrêmement bruitée. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce résultat :  Le dĠďut de l’aĐƋuisitioŶ et le tƌaŶsitoiƌe Ŷ’ĠtaŶt pas sǇŶĐhƌoŶisĠs, oŶ Ŷ’a pas le 
même contenu fréquentiel dans les deux mesures servant à calculer la matrice de 
transfert. Nous ne mesurons donc pas la même chose sur les deux mesures.  L’hǇpothğse d’oŶdes plaŶes daŶs les tuďes de ŵesuƌes, peƌŵettaŶt d’appliƋueƌ les 
ĠƋuatioŶs de l’aĐoustiƋue, Ŷ’est pƌoďaďleŵeŶt pas ƌespeĐtĠe.  Le transitoire est probablement trop court pour avoir une excitation correcte à 
toutes les fréquences.  La variation du régime de la culasse modifie la pression en sortie compresseur et 
donc le point de fonctionnement : le tƌaŶsitoiƌe Ŷ’est pas effeĐtuĠ suƌ uŶ seul poiŶt 
de fonctionnement. Ces variations brutales du fonctionnement du compresseur 
peuvent en outre générer du bruit basse fréquence. 
Il serait iŶtĠƌessaŶt de ƌefaiƌe Đes ŵesuƌes eŶ sǇŶĐhƌoŶisaŶt l’aĐƋuisitioŶ et la ĐoŵŵaŶde 
eŶ ƌĠgiŵe de la Đulasse, aiŶsi Ƌu’eŶ augŵeŶtaŶt la duƌĠe du tƌaŶsitoiƌe de ƌĠgiŵe et eŶ 
régulant mieux la contre pression générée par la culasse. 
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A new method for measuring acoustic transfer matrixes with flow has been developed. It 
is based on two-load technique. Great improvements were obtained on specific calibration 
of the connections. We present here the calibration principles and validation. 
Measurements of basic resonating systems, first without flow then with flow up to Mach 0.2 
clearly validated the accuracy of the technique, even under extreme flow conditions. 
This technique was developed to allow the determination of the acoustic behavior of an 
automotive engine intake line, comprising a compressor. Measurements of the transfer 
matrix of an automotive compressor are presented without flow then under realistic engine 
conditions. The results obtained are compared to those of a basic acoustic model of the 
compressor. 
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Introduction 
In the automotive industry, during the last two decades, much effort has been made to diminish 
pollutant emissions and reduce fuel consumption and carbon dioxide emissions. Initially instigated 
by more stringent emission legislations, it must now be pursued to meet future standards. 
The reductions achieved in fuel consumption have mainly been obtained through a trend called 
͞doǁŶsiziŶg͟. It ĐoŶsists iŶ usiŶg sŵalleƌ eŶgiŶes ǁith higheƌ poǁeƌ-to-displacement ratios mainly 
achieved through the use of turbochargers.   
The use of air inlet ducts as resonators to increase pressure at the inlet valve of the engine at 
certain engine speeds is another widely used technique to improve engine efficiency [1, 2, 3 and 4]. 
This method is mainly used on atmospheric engines, with a tuning around 200Hz to improve engine 
efficiency at high engine rotating speeds. It can also be used on turbocharged engines in order to 
add both the improvement through the use of the turbocharger and the gain due to acoustic tuning. 
So, the greatest advantages would be gained at low engine speeds to decrease turbocharger lag. It 
requires tuning at low frequency (~50Hz). This can be done by adjusting the resonant frequency of 
the line, including that of the compressor. Therefore it implies accurate knowledge of the acoustic 
behavior of an automotive compressor, which is the aim of the present work. Various studies have 
been carried out recently to investigate this behavior [5, 6 and 7]. 
The acoustic tuning of an intake line can be based on the acoustic impedance determination at the 
intake valve. For naturally aspirated engines, determination without flow is sufficient and well 
mastered [8]. However, the turbocharged engine leads to the difficulties inherent in measuring the 
impedance of a whole line. Indeed the compressor needs flow and generates very rough 
downstream conditions (up to 3 bar, 220°C). Some authors have obtained good results using a two 
source locations method [9, 10 and 11], with the source on the downstream side protected and 
cooled. Despite its accuracy, this method had to be ruled out for our study because it necessitates a 
permanent set-up for the measurement. A special technique, based on the two load technique, to 
obtain the transfer matrices of the line elements has been developed and is presented here. The 
method uses a calibration technique inspired by the TMTC method [12] and improved by specific 
calibration between the connecting parts of the measuring ducts. These calibrations take into 
account the geometrical and acoustic discrepancies in the physical setup as well as in the 
microphone responses. 
The first part of this paper presents the technique developed for the measurement of the transfer 
matrix of an automotive compressor. The second part presents the results of a series of 
measurements and finally a comparison is made with a simplified model of the compressor. 
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1. Measurement technique - Theory 
Under the strong hypothesis of one-dimensional acoustic propagation of a plane wave inside the 
acoustic system, the transfer matrix of this system is defined as: 
  outoutinin vpDC BAvp , (1) 
where pin, pout, vin and vout are respectively the pressure at the inlet and outlet of the system, and 
velocity at the same points.  
The impedance at intake valve is the parameter that influences the engine volumetric efficiency. 
The impedance Z being defined as the ratio between pressure and velocity at a given point, when 
the pressure and velocity at the other side of a system are known, it can be easily determined from 
the transfer matrix of the system: 
 . (2) 
The transfer matrix of a system composed of a succession of subsystems is then the product of the 
different matrixes. It is hence a very useful tool when the impedance of a system cannot be 
measured directly.  
Two main techniques for measuring transfer matrixes in the presence of a mean flow exist; 
namely, the two-source-location technique [13] and the two-load technique [14]. Despite the fact 
that the first one may be more accurate, it had to be ruled out in our case because it implied moving 
the acoustical source to the outlet of the compressor, where the conditions can be really harsh for 
the loud speakers. It would have been very costly and probably unreliable. The two-load technique, 
improved by the use of the calibration principles used for the TMTC technique [12], was therefore 
used in the following. 
1.1 Two-Load Technique 
The pressures and velocities at the inlet and outlet of a system being determined by a 
measurement, equation 1 gives us two relationships between the pressures and velocities and the 
coefficients: 
    outoutin outoutin vDpCv vBpAp  (3) 
outout
outout
in
in
in
vDpC
vBpA
v
p
Z 
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Yet, with four unknowns (A, B, C and D), four equations are needed; hence two independent 
measurements are required. These two measurements give: 
 



 
 
bbb
bbb
aaa
aaa
vDpCv
vBpAp
vDpCv
vBpAp
221
221
221
221
, (4) 
where subscript 1 corresponds to the inlet, 2 to the outlet, a to the first measurement and b to the 
second.  
After some algebra, the four coefficients A, B, C and D of TM are obtained as: 
 












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abba
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abba
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D
vpvp
vvvv
C
vpvp
pppp
B
vpvp
vpvp
A
2222
1212
2222
2121
2222
1212
2222
2121
. (5) 
The four coefficients A, B, C and D of TM are now expressed as functions of pin, pout, vin and vout of 
two measurements.  
 
Fig. 1. Theoretical sketch of Transfer Matrix measuring device. 
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The two-load technique, presented in Fig.1, does not directly measure pressure and velocity on 
both sides of the systems but instead gives four pressure signals s1 to s4, two on each side of the 
system to be determined. The independence of the two measurements is obtained by using two 
different loads Zmeas for the termination of the second measuring duct, whereas the loudspeakers, 
which give the excitation signal, are not moved. 
Linear one dimensional acoustic propagation has to be assumed at the measurement planes. For 
perfectly cylindrical measurement systems, the relationships between signals s1 and s2, then s3 and 
s4, can be determined theoretically. In order to improve the accuracy of the measurements and to 
take into account geometrical irregularities in the physical setup and any linear phenomena not 
taken into account by theory, such as the perturbations due to the insertion of the sensors, a 
complete calibration can be used. It is of particular importance when the sensors have to be 
protected, as can be the case when measuring in harsh conditions. 
The setup for measuring transfer matrixes is composed of two measuring ducts identical to the 
ones used for the two-microphone technique for measuring impedance. The three calibrations of 
the TMTC method are hence applied to each of the measuring ducts and a seventh calibration is 
performed in order to take into account the connection between the ducts.  
1.2 Calibration 
1.2.1 Separate calibration 
When separated, as in Fig. 2, the system strictly corresponds to any two-microphone method. The 
measurements can be performed in the time domain, then Fourier transformed. In the following si 
represents the signal of sensor Si in the frequency domain. 
a) 
 
b) 
 
Fig. 2. a)  Separate calibrations, calibration of 
tube 1, sensors S1 and S2 
Fig. 2.   b)  Separate calibrations, calibration of 
tube 2, sensors S3 and S4. 
Following Gibiat and Laloë [12], for the setup of Fig. 2a: 
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    inin inin vcps vcps  21 , (6) 
and for the setup of Fig. 2b: 
    outout outout vcps vcps  43 . (7) 
Where c is the speed of sound, ʌ the density of air, and α, β, ɶ, ɷ, ɸ, ʇ, σ and λ are the eight 
calibration parameters to be determined. 
In order to measure impedance, only three parameters need to be calculated for each tube. 
For the first tube, one can indeed define three parameters a, b and y0 such that: 
a , b  and 0y . 
From Eq. 2, with some developments one obtains: 
 









0
1
2
1
2
1
y
s
s
b
s
s
a
c
Z   (8) 
With three measurements of three known and independent impedances Z1, Z2 and Z3 (e.g. an 
infinite impedance, a straight duct of known length and a non resonant termination) one has three 
unknowns with three equations: 
01
1
1 yy
byaZ  , 02 22 yy byaZ   and 03 33 yy byaZ  . 
It is then possible to calculate the three parameters: 
 
          213132321 2133132232110 yyZyyZyyZ yyyZyyyZyyyZy   , (9) 
 
   
23
022033
yy
yyZyyZ
a     and (10) 
 
   
23
03230232
yy
yyyZyyyZb   . (11) 
This calibration can be simplified by using an infinite impedance for Z1, i.e. a rigid wall, which gives 
y0 = y1. 
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The same calibration is done on the second measurement tube, simply by moving the speakers to 
the exit of the second measurement tube, as in Fig. 2b. 
With these three other calibrations one has: 
1a , 1b  , 01y , 2a , 2b   and 02y . 
1.2.2 Calibration of the connection 
 
Fig. 3. Connected calibration. 
To take into account the effect of the connections, another calibration is needed. One way to do it 
is to connect both ducts through a very short tube, as in Figure 3. The length of the tube was chosen 
small to avoid resonance and loss effects. A low reflection termination is connected to the other end 
of the second duct (sensors 3 and 4). 
As the same acoustic propagation can be assumed in both tubes, the six coefficients already 
calculated are still valid. Tube 1 is exactly in the same situation as in Fig. 2a, with microphone 2 
closer to the acoustic source. Yet, compared to Fig. 2b, tube 2 is reversed in Fig. 3; sensor S3 is now 
the closest to the acoustic source. The direction of sound propagation is then reversed. One can 
rewrite the equations for s3 and s4 as: 
    outout outout vcps vcps  43 . (12) 
In the limit case were the length of the connecting duct is zero we have pout=pin and vout=vin, 
rearranging the equations we obtain: 
 
  4232 2111 sasb sasb   , (13) 
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where 
0111
1
yab   and 0222 1 yab  . 
When the length of the connecting tube is non-zero, a correction is made to Eq. 13. 
 Parameters a1, b1, y01, a2, b2 and y02 are then determined as functions of α, hence we can write: 
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
. (14) 
Writing  outoutinin vpDC BAvp  is equivalent to Eq. 1. We can then calculate A, B, C and D 
with Eq. 4, using αPin, αUin, αPout, αUout instead of Pin, Uin, Pout and Uout. The system is then fully 
calibrated. This calibration procedure is done without mean flow to avoid flow noise during the 
calibration, flow effects can then be computed. 
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2. Experimental measurements 
2.1 Experimental Setup 
The experimental setup was designed to measure the acoustic transfer matrix of an automotive 
compressor. It is based on the two-load method for the reasons detailed previously, and designed to 
fit the dimensions of a turbocharger used on a 1500 cc automotive diesel engine. 
Four sensors were used for each measuring duct in order to respect the spacing criterion defined 
by Åbom and Bodén [15] Ϭ.ϭʋ ;ϭ-M²Ϳ < ks < Ϭ.8ʋ ;ϭ-M²) on a range from 20Hz to 800Hz, where s is 
the spacing between two sensors, M the Mach number and the wavenumber is defined by: 
      fcRiMc fk t   2211)1(2 2  (15) 
with f the frequency, c the speed of sound and R the radius of the pipe, while ɛʆt is the factor for 
thermodynamic losses [16]. 
It was chosen to use microphones for their higher sensibility compared to piezoelectric sensors. 
Eight Sennheiser MKE-2 electret microphones were used for these measurements. These 
microphones should not be used at temperatures above 60°C. Yet the temperature on the high 
pressure side of the compressor can be as high as 200°C. As a consequence, for measurements on a 
compressor under realistic engine conditions, the four sensors on the high-pressure side were 
cooled.  
The excitation signal is provided by three Monacor SPH 265 loudspeakers, chosen for their ability 
to produce a strong, accurate signal, especially at the low frequencies that we focus on here. 
2.2 Measurement of basic systems without flow 
In order to validate the setup combined with the use of the calibration procedure some basic 
highly resonant systems were measured without flow and compared with their theoretical behavior: 
a one-meter straight duct and an expansion chamber connected to two different ducts of known 
dimensions. For such highly resonant systems, the transfer matrixes are not easy to determinate 
accurately and can therefore be considered good indicators of the accuracy of the measurement. 
 
 Annexe E : Article envoyé au Journal of Sound and Vibration 141 
 
 
Fig. 4. Modulus of transfer matrix measurement of a 1m duct. 
The four coefficients (as defined in Eq. 1) of the transfer matrix of a one-meter straight duct are 
presented in Fig. 4. It appears clearly that the difference between the measured transfer matrix and 
the expected one can be huge with a theoretical calibration, i.e. with a simple wave decomposition. 
This is especially true when the sensors used for measurement have very different sensitivities, as 
was the case for the example presented. 
With partial calibration, i.e. calibration of each measurement duct but no calibration of the 
connections, the resulting transfer matrix was greatly improved. The resonances are correctly 
located but their heights are not correct. 
The complete calibration corrects these discrepancies. Indeed, with calibration, the data measured 
on the 1m duct corresponds exactly to the expected theoretical behavior. The amplitudes do not 
match theory perfectly, but the minima and maxima are correctly located and the resulting error is 
negligible. 
The small difference in amplitude may be explained by a still non-perfect definition of the visco-
thermal losses used in the theoretical computation of the matrix as well as by some imperfect 
calibrations for frequencies higher than 300Hz. 
Despite these very small discrepancies, the results obtained by measurement are very close to the 
theoretical ones in the frequency range considered and thus validate the measuring system and the 
calibration procedure. 
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Fig. 5. Modulus of transfer matrix measurement of an expansion chamber. 
Measurements have been made with a more complicated system to check the accuracy when one-
dimensional acoustic propagation is clearly not verified, at least in some parts of the system. Figure 5 
presents a comparison between the transfer matrix (modulus) of an expansion chamber, determined 
theoretically under the one-dimensional hypothesis and by measurement. As for the one-meter 
duct, there is a very good agreement between the two data sets, showing that the 1D hypothesis 
remains acceptable. The small discrepancies between theory and measurement can be explained by 
the difficulties encountered to correctly determine the theoretical transfer matrix. The model was 
determined using a very simple and basic system: 
  (16) 
where TMexp is the transfer matrix of an expansion chamber, TMducti that of the i
th duct and TMdisci 
the one of the ith discontinuity. 
The transfer matrix of a straight duct can be expressed as: 
 

 )cos()sin( )sin()cos( kLkL
c
i
kLcikL
TM duct 

 (17) 
where c is the speed of sound, ʌ the density of air, k the complex wavenumber defined in Eq. 15 
and L the length of the duct. The transfer matrix of a section change will be:  
 


1
20
01
S
STM disc  (18) 
where S1 is the section of the duct before the discontinuity and S2 the one after. 
32211exp ductdiscductdiscduct MTMMTMTMTM 
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This formula assumes perfectly plane waves, which is not the case at discontinuities; as a 
consequence the lengths of the different ducts should be corrected.  
Consequently it is obvious that the calculated theoretical transfer matrix of the expansion chamber 
is only an approximation of the real one. 
2.3 Measurement of a duct with flow 
This technique was developed to measure the acoustic transfer matrix of an automotive 
compressor under realistic engine conditions. That means being able to measure transfer matrixes of 
systems with high flow effects. Measurements were performed on a flow bench with velocity up to 
Mach 0.2, corresponding to the maximum Mach value observed in the intake lines of internal 
combustion engines. 
In the presence of flow it would have seemed logical to perform another calibration with flow. 
However this option was ruled out as it would require a calibration for each flow velocity; in addition 
it would have been less accurate as the whole system would generate noise during calibration. As 
the calibration is based on the estimation of impedances of known systems, it therefore relies on the 
correct determination of this parameter. These determinations are highly accurate for closed 
systems i.e. without flow. With flow, however, measurements must be made with open systems, 
and their theoretical determination is less precise since it requires a good knowledge of the radiation 
into the measurement chamber. As the calibration takes the acoustical losses inside the measuring 
ducts into account as well as the mutual perturbation of the microphones or various perturbations 
arising from geometrical imperfections of the tubes, we assume that these parameters are not 
influenced too much by flow. The influence of flow, pressure and temperature on the acoustical 
propagation are computed to partially compensate the fact that the calibration are done without 
flow. 
The comparison between the transfer matrix of a one meter-long duct measured without flow and 
one with flow at Mach 0.2 is presented in Fig. 6. 
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Fig. 6. Modulus of transfer matrix measurement of a one meter-long duct with and without flow. 
As expected from theory, the transfer matrix with flow is shifted to lower frequencies than without 
flow. The amplitudes are a bit less precise with flow; they are however relatively correct considering 
the difficulties of measuring with high flow velocity. The noise level tends to increase strongly with 
flow and it was observed that the precision of the measurement dramatically decreases when the 
signal-to-noise ratio drops under 10dB [1]. With flow velocities of Mach 0.2, this signal-to-noise ratio 
tends to fall below this limit. It is possible to partially limit this effect by increasing the number of 
measurements. A membrane was placed between the sensors and the measuring duct in order to 
further reduce the flow related background, it allowed to keep a signal-to-noise ratio above 10dB on 
the complete frequency range we studied. In addition, the excitation signal was decomposed in 
sweep sinuses of an octave width, which allowed for a good richness of the signal at each frequency 
considered. The results obtained confirm the accuracy of the method even with flow and also 
confirm the relevance of calibration performed without flow.  
3. Measurement of a compressor TM 
The development of this new method for measuring acoustical transfer matrixes with flow allows 
measurement for an automotive compressor under realistic conditions. It has been measured with 
and without flow and compared to a simplified model, based on compressor geometry. 
3.1 Simplified model 
A simple, one dimensional, acoustic model of a compressor has been developed. This idea of a 
one-dimensional model for the compressor is not new and has already been used in engine 
simulation software [17]. This simplified model allows very fast calculation of sound transmission 
through the compressor. This model can be divided into three parts, as presented in Fig. 7. 
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Fig. 7. Simplified model of the compressor. 
The first matrix corresponds to the compressor inlet; it is a purely geometrically based model. The 
modeling is done as a succession of cones and straight ducts with volumes equivalent to those 
encountered in the real geometry. The second matrix is a pressure node; it simulates the pressure 
change in the compressor wheel. The third part is similar to the first. It reproduces the volumes from 
the wheel to the outlet through the diffuser. Different options for simulating the volume of the 
wheel are possible. A measurement without flow is hence necessary to validate the geometrical 
model of the compressor. The temperature, pressure and flow effects are taken into account while 
calculating each element of this complex geometry. 
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3.2 Measurement without flow 
 
Fig. 8. Modulus of transfer matrix measurement of an automotive compressor without flow. 
A good match is found between our model and the measured transfer matrix, especially for the 
two coefficients which influence the pressure at the inlet (A and B); indeed they follow the 
coefficients obtained by measurement almost perfectly. The match is not so good for the two other 
parameters but the trends are however quite similar; the reasons put forward for the differences 
between measurement and theory for the expansion chamber can still be valid here. In addition, the 
geometries used for the simulation are highly simplified; they reproduce the volumes of the 
compressor but do not strictly reproduce the surfaces. Losses due to boundary effects may also be 
underestimated. 
The resulting transfer matrix depends strictly on the geometry of the compressor and is not 
influenced by any flow or rotational effects; hence it validates this simple geometrical model. 
3.3 Measurement with flow 
Measurement of the acoustic transfer matrix of the compressor was then performed under 
realistic flow conditions on a gas stand (rotational speed of 125 000rpm, pressure ratio of 1.6 and 
flow rate of  25g.s-1). The results are compared to those obtained with the simplified model in Fig. 9.  
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Fig. 9. Modulus of transfer matrix measurement of an automotive compressor under realistic working 
conditions. 
Under realistic engine conditions, the curves obtained by measurement and by the model are 
close. This could mean that the effect of the rotating blades is small. The model gives a reasonable 
view of the compressor transfer matrix. 
It can be observed that the coefficients are well determined by the model as if they are mostly 
determined by the geometry. It is not completely clear whether the irregularities present on the 
measurement and the differences with the model are physical or not. The study of other operating 
points will help to fully interpret this result and to improve the model. 
Indeed the model could be further improved by using a more refined geometry. In addition, 
modeling of losses due to friction must be improved: the geometry used for this simplified model 
matches the volumes and the lengths of the compressor, but the surfaces are underestimated.  
4. Conclusions 
A new method for measuring acoustic transfer matrixes, based on the two-load technique and 
using seven calibrations has been developed. The use of the TMTC calibration method has proved to 
be very useful to correct the geometrical imperfections of the system and the discrepancies in 
sensor responses. In addition, calibration of the connections further improved the accuracy of the 
results. This method was found to be valid with and without flow thanks to measurements of basic 
resonating systems with Mach numbers up to 0.2 for a range of frequency from 50 to 500Hz. 
Experimental determinations of the transfer matrix of an automotive compressor were carried out 
without flow and under realistic engine conditions at one operating point. Despite the difficulties 
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due to measurements with high flow and noise levels, a clear determination was made over a 
reduced frequency range. Future works should allow a better determination at lower frequencies.  
These results have been compared to a simple, geometrically based, model. The differences 
between model and measurement are quite acceptable in both cases. The model could be further 
improved by not simplifying the compressor geometry to such an extent. Experimental 
determinations on other operating points will give us a better understanding of the influence of 
operating conditions on the acoustic behavior of the compressor. 
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